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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

، 3159شعده در د  معاه   ، ابعلا  ون تقویت و توسععه ناعاا اسعتاندارد   قان 9سازمان ملی استاندارد ایران به موجب بند یک مادۀ 

 .روزرسانی و نشر استانداردها  ملی را بر عهده داردوظیفۀ تعیین، تدوین، به

ز و مؤسسعا   کع ناعران مرا صعاحب  ،ارشناسان سازمانکب از کمر یفن  ها ونیسیمکا  مختلف در هن استاندارد در حوزهیتدو

،  دیع ط تولیو با توجه به شعرا  یملشود و کوششی همگاا با مصالح آگاه و مرتبط انجاا می  و اقتصاد  دی، تولی، پژوهشیعلم

ننعدگان،  کننعدگان، مصعر   کدی، شعام  تول صعاحبان حعو و نفعع    ۀت آگاهانعه و منصعفان  کو تجار  است کعه از مشعار    فناور

س ینعو  شیشعود. پع  دولتی حاصع  معی  و غیر یدولت  ها، نهادها، سازمانیو تخصص یز علمککنندگان، مراصادرکنندگان و وارد

افعت  یشعود و پعس از در   یمربوط ارسعا  مع    ها ونیسیمک  نفع و اعضا به مراجع ذ یایران برا  نارخواه یمل  استانداردها

( ایعران اعاو و   ی)رسم یملبه عنوان استاندارد  ،بیصور  تصومرتبط با آن رشته طرح و در یملۀتیمکشنهادها در یو پ نارها

 شود.یمنتشر م

کننعد   یه مع یع ن شعده ته یعی ت ضوابط تعینیز با رعا صلاحذ مند و  علاقه  ها ه مؤسسا  و سازمانک ییس استانداردهاینو شیپ

ب، یع ن ترتیشعود. بعد   اعاو و منتشعر معی    ایعران  یملع  ب، بعه عنعوان اسعتاندارد   ی  تصعو و درصور یبررس ،طرح یملدرکمیته 

استاندارد مربعوط   یمل ۀن و در کمیتیتدو 9 رۀایران شما یملاستاندارد  را  مقره بر اساس کشود یم یتلق یمل ییاستانداردها

 ده باشد.یب رسیبه تصو شود ی  مکیتشایران استاندارد  یملدر سازمان ه ک

(ISO)استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل  ران از اعضایاد استاندار یملن سازما
و  2(IEC) المللی الکتروتکنیک ،کمیسیون بین3

(OIML)شناسی قانونی المللی اندازه سازمان بین
(CAC)کمیسعیون کعدکس غعیایی    5است و به عنوان تنها رابعط  1

در کشعور   9

ن یشعور، از آخعر  کخعا     هعا   ازمنعد یو ن یلع کط ییران ضمن تعوجه بعه شعرا  ا یمل  ن استانداردهایکند. در تدو فعالیت می

 شود. گیر  می بهره یالملل نیب  جهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم  ها شرفتیپ

کنندگان، حفظ سعلامت   ت از مصر یشده در قانون، برا  حما ینیب شین پیت موازیتواند با رعا یران میاستاندارد ا یملسازمان 

از  یبعضع   ، اجعرا  و اقتصعاد  یطع یمح سعت یت محصعوت  و ملاحاعا  ز  یع فکینان از ی، حصو  اطمیو عموم  فرد یمنیو ا

  ایران را برا  محصوت  تولید  داخ  کشور و/یا اقلاا وارداتی، با تصویب شورا  ععالی اسعتاندارد، اجبعار    یملاستانداردها  

و  یصعادرات   اتهعا کاسعتاندارد    شعور، اجعرا  کمحصعوت     بعرا  یالمللع  نیبع   تواند به مناور حفظ بازارهعا ی. سازمان مکند

ها و مؤسسا  فععا  در   نندگان از خدما  سازمانک به استفاده بخشیدننان ین برا  اطمی. همچنکند  آن را اجبار  بند درجه

هعا و   شعگاه ی، آزمایطیمح ستیت زیریت و مدیفکیت یریمد ها سیستم یو صدورگواه  زی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ها و مؤسسا  را بر اسعاس ضعوابط ناعاا     گونه سازمان نیاستاندارد ا یملسازمان وسای  سنجش،  (الیبراسیون)کمراکز واسنجی 

هعا  رد آنکها اعطا و بر عملت به آنید صلاحیینامۀ تأیط تزا، گواهیکند و در صور  احراز شرا می یابیران ارزیت اید صلاحییتأ

  اربردکع قعا   یار فلزا  گرانبها و انجاا تحقین عیی  سنجش، تعیاها، واسنجی وسایک یالمللنیج دستگاه بیند. تروکیناار  م

 .است سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل  سطح استانداردها  ارتقا  برا

                                                 

 - International Organization for Standardization 

 - International Electrotechnical Commission 

 - International Organization of Legal Metrology (OrganisationInternationale de MetrologieLegals) 

 - Contact point 

 - Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

 «ینانوبلورهای سلولز ۀتوزیع اندازۀ ذر -فناوری نانو»

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 صدیقه، حسنیصادق

 (یروشیمتالک -تر  شیمی تجزیهکد)

  شرکت آرا  تجهیز آزما – حقیو و توسعهتدیر م

  

  دبیر:

 عادله، دارابی

 (  فیزیکدکتر)

 عضو مستق 

  

  )اسامی به ترتیب حرو  الفبا(اعضا:

 الهه، پوراسلامی

 (شناسیکارشناسی ارشد زیست)

ستاد ویعژه توسععه   محصوت  و ارزیابی  گروه استاندارد-کارشناس

 فناور  نانو
  

 کبرا، ایراندوخت

 (یتر  مهندسی شیمکد)

 پژوهشگاه صنعت نفت -عضو بازنشسته هیئت علمی

  

 ابوذر، یهرابس

 (نانومواد -دکتر  نانوفناور )

 ها  پیشرفتهشرکت راصد توسعه فناور  -ئیس هیئت مدیرهر

  

 مهوش، ییفس

 (کارشناسی ارشد مدیریت دولتی)

گروه استاندارد و ارزیابی محصعوت  سعتاد ویعژه توسععه      -مشاور

 فناور  نانو
  

 روشنک ،شاکر 

 (مولکولی -کارشناسی ارشد فیزیک اتمی)

 سازمان ملی استاندارد ایران  -کارشناس استاندارد

  

 محمدحسن، شاهو 

 (دکتر  مهندسی شیمی)

 ها  نوین آم گاه تخصصی فناور دانش -عضو هیئت علمی

  

 ویراستار:
 

 مهوش، سیفی

 (کارشناسی ارشد مدیریت دولتی)

گروه استاندارد و ارزیابی محصعوت  سعتاد ویعژه توسععه      -مشاور

 فناور  نانو
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 مندرجات فهرست

 صفحه عنوان

 ز گفتار شیپ

 ح مقدمه

 3 کاربرد دامنۀهد  و    3

 3 مراجع الزامی   2

 3 اصطلاحا  و تعاریف   1

 1 هانوشتکوته   5

 1 پراکنش نانوبلورها  سلولز    9

 1 ملاحاا  کلی   9-3

 9 یصوتی دهامواج اب  نش نانوبلورها  سلولزکارپ   9-2

 9 هاهنپویا  نور پراک یندگکزیابی پرارا   9-1

 4 دهی صوتیامواجژ  بهینۀ رن انتعیی   9-5

 4 برا  میکروسکوپی ساز  نمونهآماده   9

 4 ملاحاا  کلی   9-3

 AFM 5نمونۀ   سازآماده   9-2

 TEM 38ونۀ مناز  سآماده   9-1

 33 میکروسکوپی نیرو  اتمی   9

 33 کلیا    9-3

 33 یبنزا جااها و لودستگاه   9-2

 32 کروسکووین مواسیرلیباک   9-1

 32 ر برداداده   9-5

 35 تصویر تحلی    9-9

 35 میکروسکوپی الکترونی عبور    4

 35 کلیا    4-3

 39 ها و لوازا جانبیدستگاه   4-2

 39 کالیبراسیون میکروسکوو   4-1

 39 ر برداداده   4-5

 39 تصویر تحلی    4-9

 39 هداد تحلی    5

 39 کلیا    5-3

 39 ارزیابی کیفیت داده   5-2
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 صفحه عنوان

 34 هاادهزیع به دوت  هازش مد برا   5-1

 35 گیر هقطعیت اندازعدا   5-5

 28 گزارش آزمون   38

 28 میکروسکوپی نیرو  اتمی   38-3

 22 میکروسکوپی الکترونی عبور    38-2

 25 نانوبلور سلولز ها  دهنده( ارزیابی پراکنهپیوست الف )آگاهی

 29 ( ارزیابی نیرو  اعمالی تصویربردار دهنده)آگاهی بپیوست 

 AFM 29( نتایج مقایسۀ بین آزمایشگاهی: دهنده)آگاهی وپیوست 

 TEM 14( نتایج مقایسۀ بین آزمایشگاهی: دهنده)آگاهی  پیوست 

 92 نامهکتاب
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 گفتار پیش

هعا  مربعوط   نویس آن در کمیسیون که پیش«  نانوبلورها  سلولز ۀتوزیع اندازۀ ذر -فناور  نانو»د استاندار

عنوان استاندارد ملی ایعران بعه روش اشعاره شعده در     ا  به المللی/منطقه   پییرش استانداردها  بینبر مبنا

اجلاسعیه  واهعارمین  و بیسعت  صدیک تهیه و تدوین شده، در 9شمارۀ  ملی ایران، استاندارد 9مورد الف، بند 

ندارد به اسعتناد بنعد یعک    اینک این استاتصویب شد.  35/33/3583 مورخ فناور  نانوکمیتۀ ملی استاندارد 

، به عنعوان اسعتاندارد ملعی ایعران     3159شده در د  ماه ، ابلا تقویت و توسعه نااا استانداردقانون  9مادۀ 

 .شود منتشر می

سعاختار و شعیوۀ    -)استانداردها  ملی ایعران  9استانداردها  ملی ایران براساس استاندارد ملی ایران شمارۀ 

ملی و جهانی در زمینعه   ها  ا  حفظ همگامی و هماهنگی با تحوت  و پیشرفتشوند. برنگارش( تدوین می

کعه   لزوا تجدیدنار خواهند شد و هر پیشعنهاد   صور در ملی ایران  صنایع، علوا وخدما ، استانداردها 

برا  اصلاح یا تکمی  این استانداردها ارائه شود، در هنگاا تجدیدنار درکمیسیون فنی مربعوط، موردتوجعه   

 بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنار استانداردها  ملی ایران استفاده کرد.رارخواهدگرفت. ق

و تهیه و تدوین شده « معاد  یکسان»به روش زیر المللی  ش استاندارد بیناین استاندارد ملی بر مبنا  پییر

مزبعور   المللعی  اندارد بعین ان اسعت باشد و معاد  یکسشام  ترجمه تخصصی کام  متن آن به زبان فارسی می

 است:

ISO/TS      :     , Nanotechnologies – Particle size distribution for cellulose nanocrystals 
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 همقدم

ثعر تجعار    ا  سعلولز ا  هع لیفچهو نانو 3(CNCs)  واد سلولز ، شام  نانوبلورها  سلولزنانومرود انتاار می

عمعدتا از خمیراعوب و    سلولز طبیعی که با هیدرولیز اسید  ورها  سلولز نانوبلتوجهی داشته باشند. قاب 

 ،دسعترس قابع   سعلولز   از منعابع  نانوبلورها  سلولز شوند. تولید تولید میآید، دست میبهگیاهان یکساله 

  1رپایعدا و  2پعییر تخریعب یک نانومعادۀ بعالقوه غیرسعمی، زیسعت    عنوان ها را گزینۀ مناسبی برا  کاربرد بهآن

در همچنعین  و که اخیرا اثبعا  شعده   در مقیاس وسیع نانوبلورها  سلولز  پییر بودن تولید امکانسازد. می

 را آسعان   نانوبلورهعا  سعلولز   برداشت مواد خعاا، توسععۀ تجعار     کاشت و دسترس بودن زیرساخت برا  

 یعا   سعاز  تجعار   درحعا  ، 5ز  در انعد کشعور در مقیعاس پعایلو     سلولها  لیفچهنانوبلورها و نانوکند. می

 بسعته بعه کاربردهعا      ،بعرآورد پتانسعی  بعازار بعرا  نعانومواد سعلولز       شعوند.  معی  تجعار  تولیعد  صور  به

 .[  [، ]  ] میلیون تن اسعت  19عدد  به بزرگی ساتنه شده در بازار، برآورده شده و ضریب نفوذبینیپیش

صعدور   بعرا   ی نانوبلورها  سعلولز  بایمشخصهستانداردها  ، اهاکاربردو تسهی  توسعۀ پایدار تجار  را  ب

 هستند. الزامی گواهینامه مواد،

هایی با استحکاا مکانیکی، مساحت سطح و نانومیله بلورینگی باتیی دارند و در حقیقت،نانوبلورها  سلولز  

( بعا خعوا    کعایرا  ) 9اردسعتو  9ماتیکنِو یک فاز  آیندهم می گرد این نانوبلورها .نسبت منار  بات هستند

 پایدار  کلوئید توان برا  حصو  اطمینان از ها را میشیمی سطح آن و کنندفرد ایجاد میبهمنحصر نور 

، هزینۀ پایین و 4سازگار علاوۀ زیستبه خوا این  داد. تغییر هاماتریسانواع در  9در آب و تسهی  پراکنش

 در  ایعن محصعوت    سعازد. تولیدکننعدگان صعنعتی   ممکن معی سمیت حداقلی، کاربردها  بالقوۀ بسیار  را 

ا ، محصوت  مراقبعت  مواد نانواندسازه :از جمله کنند،با صنایع پییرنده کار می ها  کاربرد  مختلفهحوز

ها هو افزار (رئولوژ شناسی )شارش 5اصلاحگرها ها  نازک، شخصی و بهداشتی، صنعت رنگ، اسب و فیلم

 در معورد    ISO/TCو      ISO/TC هعا  فنعی  کمیتعه  درهعا  استانداردسعاز    فعالیت .ها  نور و فیلم

، ها  عاملی سطحتعیین گروه اختصاصیها  یابی و روشها  کلی مشخصه، روش33گانو اصطلاح 38نامگان

 بعرا    خاصعیت کلیعد   نیعز یعک    توزیعع انعدازۀ ذره   متمرکعز هسعتند.   خشعک  خاکسترمیزان یون فلز  و 

 رخی خوا  نانوبلورها  سلولز  مجزاب ،هشناسی و توزیع اندازۀ ذرریخت نانوبلور سلولز  است.یابی مشخصه

خشک تا حد  نقش دارند. این   هاها و فیلمها، ماتریسها در تعلیقهآن دهیدر سازمانکنند و را کنتر  می

سعلولز ، همچنعین    رنعانوبلو  32یخعودآرای و ، گرانعرو   پایعدار  کلوئیعد    ،ها  شیمیاییو مشخصه خوا 
                                                 

 - Cellulose nanocrystals 

 - Biodegradable  

 - Sustainable  

 - Pilot  

 - Nematic  

 - Chiral  

 - Dispersion  

 - Biocompatibility  

 - Modifiers  

  - Nomenclature  

  - Terminology  

  - Self-assembly  
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 از توزیعع طعو  نیعز     کننعد. ها( را تعیعین معی  نانواندسازه 3تقویت )مانند کاربرد  ها زمینهعملکرد آن در 

 محصوت  نانوبلور سلولز  استفاده کرد.یا  2هابند رتبهتوان برا  تفاو  قائ  شدن بین می

هعا   سعاز  نمونعه  لز  خشعک بعرا  آمعاده   نانوبلورها  سعلو  تجدیدپییربرا  پراکنش  این استاندارد روشی

  اتمی و الکترونی عبعور   در میکروسکوپی نیرو تصویرتهیۀ هایی برا  دهد، پروتک شرح میمیکروسکوپی 

 کنعد.  اختصعار بیعان معی   را بعه  هعا  انعدازۀ ذره  تصعویر بعرا  تعیعین توزیعع     تحلی ی یاجراها  و روش ارائه

با توان سازگار هستند و می مختلف فرایندها شده با تولیدها  سلولز  نانوبلور تحلی  شده باها  ارائهروش

گسعترش داد.  شده با سطح اصلاح سلولز  به نانوبلورها  ها راآن، پراکنشنمونه و  1نهشتها  روش تنایم

 تحلیع  بعرا   ا  طعور گسعترده  بعه هر دو از دهند و ارائه می مکم دو روش میکروسکوپی ذکرشده اطلاعا  

       است. زۀ نانوبلورها  سلولز  استفاده شدهاندا

 

                                                 

 - Reinforcement  

 - Grades  

 - Deposition  
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 نانوبلورهای سلولزی توزیع اندازۀ ذرۀ -فناوری نانو

 هدف و دامنۀ کاربرد 9

با   نانوبلورها  سلولز ۀاندازۀ ذر ها گیر  توزیعهایی برا  اندازهروش ن استاندارد، تشریحین ایهد  از تدو

بعرا   پروتکلعی  ایعن اسعتاندارد   کروسکوپی الکترونی عبور  اسعت.  استفاده از میکروسکوپی نیرو  اتمی و می

 شعود، ارزیعابی معی  پویا  نور با پراکندگی  که 2«دهی فراصوتیامواج» ماده با استفاده از 3تجدیدپییر پراکنش

 و تحلیع  داده را شعام     تصعویر تهیعۀ  سعاز  نمونعه بعرا  میکروسعکوپی،     . این استاندارد آمعاده کندارائه می

 .شودمی

 مراجع الزامی 2

 ها ارجاع داده شعده اسعت.  صور  الزامی به آندر مراجع زیر ضوابطی وجود دارد که در متن این استاندارد به

 شوند. ترتیب، آن ضوابط جزئی از این استاندارد محسوب میبدین

  بعد  آن برا  هاتجدیدنارها و هاصلاحیکه به مرجعی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده شده باشد، درصورتی

اسعت،  هعا ارجعاع داده شعده   در مورد مراجعی که بدون ذکر تاریخ انتشار بعه آن  .آور نیستاین استاندارد الزاا

 آور است.ها  بعد  برا  این استاندارد الزااهاصلاحیهمواره آخرین تجدیدنار و 

 استفاده از مراجع زیر برا  کاربرد این استاندارد الزامی است:

 -  ISO/TS      - , Nanotechnologies - Vocabulary -  Part  : Nano-objects 

ء بعا اسعتفاده از   اشیانانو: 2قسمت  -نامهواژه -، فناور  نانو3159: سا   48885-2ایزو شماره  -استاندارد ملی ایران -یادآوری

 است.تدوین شده      : -      ISOاستاندارد 

ها  انعدازه و شعک    گیر  توزیعاندازه -، فناور  نانو3155ا  : س 22451استاندارد ملی ایران شمارۀ  2-2

 وسیله میکروسکوپی الکترونی عبور ذرا  به

 

 و تعاریف اصطلاحات 3

، اصعطلاحا  و   -      ISO/TSشعده در اسعتاندارد   بر اصعطلاحا  و تععاریف ارائعه   علاوهدر این استاندارد، 

 :1رودکار میبه تعاریف زیر نیز

                                                 

 - Reproducible  

 - Ultrasonication  

دسعترس  قابع   www.electropedia.orgو  www.iso.org/obpهعا   در وبگعاه  IECو  ISOکاررفته در استانداردها  اصطلاحا  و تعاریف به -1

 است.
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3-9  

 زیسلول بلورنانو

cellulose nanocrystal 

طور عمده دارا  نواحی بلورین و که به (1-1) لیفچۀ ابتداییطور عمده از سلولز با حداق  یک که بهنانوبلور  

اسعت و فاقعد   ، تشعکی  شعده  9امعا اغلعب بیشعتر از     98طور معمو  کمتر از بلورین، با نسبت منار  بهنیمه

 مانند است.و یا ساختارها  شبکهتنیدگی بین ذرا  ها  طولی، درهمشکا 

نانومتر است و در طو ، با توجعه بعه منبعع نعانوبلور سعلولز ،       98نانومتر تا  1طور معمو  ابعاد در سطح مقطع به -9 یادآوری

 نانومتر تا اند میکرومتر است. 388

 عد اشاره دارد.عد به کوتاهترین بُترین بُنسبت منار  به نسبت طوتنی -2 یادآوری

ها( مانند نانوویسکرها  ویسکرها )تاره، 3(NCC) از نار سوابو علمی، نانوبلورها  سلولز  به ناا سلولز نانوبلورین -3 دآورییا

اسعاس شعک ، ابععاد و    هعا همچنعین بر  انعد. آن نامیده شعده   ها  سلولزها مانند میکرولیفچهو میکرولیفچه 2(CNW) سلولز 

هعا   ها ( سعلولز ، بلعورک  ها  )ریشا ها  دیگر مانند میس اند. نااها نامیده شدهانوسیمها یا نها، سوزن، کره1شناسیریخت

 شوند.سلولز  و میکروبلورها  سلولز  را نیز شام  می

 [3154سا   :28982]منبع: استاندارد ملی ایران  شماره 

3-2  

 لیفچۀ سلولزینانو

cellulose nanofibril 

شک  با نسبت بلورین و بیدارا  نواحی بلورین، نیمه (1-1) فچۀ ابتداییلیحداق  از یک  کهنانولیف سلولز  

تنیدگی بین ذرا  یا ها  طولی، درهماست که ممکن است شکا تشکی  شده 38تر از بزرگمعموت منار  

 باشد. مانند داشتها ساختارها  شبکه

 .دمیکرومتر هستن 388انومتر و در طو  تا ن 388نانومتر تا  1طور معمو  در سطح مقطع ابعاد به -9 یادآوری

 گردد.  عد باز میترین بُعد به کوتاهترین بُمنار  به نسبت طوتنی نسبت -2 یادآوری

، «ا سعلولز میکرولیفچعه  »، «شعده سعلولز میکرولیفچعه  »، «ا سلولز نانولیفچه»، «شدهسلولز نانولیفچه»ها  واژه -3 یادآوری

شیوۀ مکانیکی که ها  سلولز  تولیدشده از مواد گیاهی بهبرا  توصیف نانولیفچه «نولیف سلولز نا»و  «میکرولیفچۀ سلولز »

 گیرند.د، مورداستفاده قرار میشوتیمار( شیمیایی یا آنزیمی ترکیب میآور  )پیشعم اغلب با مراح  پیش

و در  5سعلولز حاو  همعی  شوند، معموتًتولید می فرایندها  مکانیکی از منابع گیاهی باها  سلولز  که نانولیفچه -0 یادآوری

 بعضی موارد لیگنین هستند.

                                                 

 - Nanocrystalline cellulose 

 - Cellulose nanowhisker 

 - Morphology  

 - Hemicellulose  
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 هعا  ععاملی رو  سعطح خعود     ممکعن اسعت در نتیجعۀ فراینعد سعاخت، گعروه       ها  سعلولز  از نانولیفچه بعضی -5 یادآوری

 باشند. داشته

 حعی    9یعادآور    -، تغییریافتعه 3154: سعا   28982، استاندارد ملعی ایعران شعماره    9-1-1]منبع: زیربند 

  است.[شده

3-3  

 ابتداییلیفچۀ 

elementary fibril 

هعا   کعه پیکربنعد  )آرایعش فضعایی( زنجیعره      کمپلکس آنزیم انتهایی منفعرد گرفته از یک ساختار  نشأ 

 .ها  باکتریایی مولد سلولز، اختصاصی استسلولز  آن برا  هر گیاه، حیوان، جلبک و گونه

 [3154: سا  28982اندارد ملی ایران شماره ، است9-2-1]منبع: زیربند 

 هانوشتکوته 0

 نوشتکوته اصطلاح انگلیسی معادل فارسی

 atomic force microscopy AFM نیرو  اتمی یپروسکومیک

 cellulose nanocrystal(s) CNC(s) نانوبلور)ها ( سلولز 

 dynamic light scattering DLS نورپویا   پراکندگی

 interlaboratory comparison ILC آزمایشگاهینبیقایسۀ م

 poly-L-lysine PLL ینلیسا پلی

 particle size distribution PSD  هتوزیع اندازۀ ذر

 polydispersity index PDI پراکندگیبس شاخص

 polyvinylidene difluoride PVDF وئوریدفلد وینیلیدن پلی

 transmission electron microscopy TEM عبور الکترونی  یمیکروسکوپ

استانداردها و مواد  در مورد ورسا  پروژۀ

 پیشرفته 

Versailles project on advanced materials and 

standards 
VAMAS 

 نانوبلورهای سلولزی پراکنش 5

 لیملاحظات ک 5-9

 فراصعوتی  هعی دامواجبا  که معموت هاآن هستند و برا  پراکنش ههوانبصور  به ،خشک نانوبلورها  سلولز 

را  نانوبلورهعا  سعلولز    ب صوتی دهیامواج بازده، در مطالعا  پیشین شود، باید انرژ  صر  کرد.انجاا می

 اسید  خمیر اوب هیدرولیزنانوبلورها  سلولز  در این مطالعا ، با  .استبررسی شدهمشتو از خمیر اوب 

 SO–ها  سید که گروهبا سدیم هیدروک ساز سولفوریک اسید و خنثی با
-
Na

 کنعد، معی  رو  سطح تولیعد  +
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بعه  صوتی دهی امواج، حتی وقتی نسبت انرژ  هاو توزیع اندازۀ آن CNC اندازۀ متوسط .[  ] دست آمدندبه

 معؤثر   بعرا  پعراکنش  غلات نمونه تغییر کردند؛ مشعخص شعد کعه     با تغییرداشته شد، ثابت نگه CNCجرا 

پروتک  زیر با استفاده ، حالت بهینه هستند.  2با کسر جرمی %  CNCها  تعلیقه دهی صوتی،وسیلۀ امواجبه

. استتدوین شده، اندشدهخشکا  روش افشانه هکه بشده مبادله شده با سدیمِاز نانوبلورها  سلولز  سولفاته

نانوبلورهعا   [،   [، ]  ] انجمعاد  شعده بعه روش   خشکبرا  نانوبلورها  سلولز  ممکن است پروتک  این 

میعزان متفعاوتی از   انعد و نانوبلورهعا  سعلولز  بعا     سلولز  تولید شده 3تودۀسلولز  که از دیگر منابع زیست

 ساز  باشد.ها  سطحی با بار منفی، نیازمند بهینهیا دیگر گروه یسولفات ها استرنیمها  گروه بارگیار 

خعوبی  تعلیقۀ بهیک برا  تولید نمونه، دهندۀ پروبی( جدهی صوتی )امواامواجو ساز  ادهمبرا  آ ییاجراروش

ش راکنپع بعرا    صعوتی،  حمعاا کعه  اسعت  مشخص شعده است. ارائه شده، 2-9، در زیربند CNCشدۀ پراکنده

در  DLS با اسعتفاده از  CNCها  تعلیقه تحلی  [. پروتکلی برا   [، ]  ] یستنکافی  نانوبلورها  سلولز 

 در اسععتاندارد ا تعیععین انععدازۀ ذر در DLS کععاربردت. جزئیععا  کلععی در مععورد اسععارائععه شععده 1-9زیربنععد 

 ISO       در دسترس است [ ]. 

 نشعان   صعوتی دهعی  امواجصور  تابعی از انرژ  را به PDIو  2(Zمتوسط که تغییرا  اندازه )ا  از نتایج مونهن

 5«شعد   اسعاس شده برهیدوزن» 1اهنگهم میانگینقطر  ،Zمتوسط  اند.ارائه شده الفپیوست دهند، در می

دسعت  شرح داده شعده، بعه         ISOاستاندارد  گونه که در، آنDLSها  داده 9است که از تحلی  تجمعی

 .[ ]استآمده

 ذرا ا  کعه بعا همعان سعرعت     کعره ر یعنعی قطع  ؛ دهددست میرا بهمعاد  هیدرودینامیکی قطر  ،Zمتوسط 

 .دکنمی 9نفوذ CNC 9سوزنی

روش دهعد، امعا   دست نمیرا به CNCذرۀ  اندازۀشود، مستقیما تعیین می DLSکه با روش  Z متوسطاگراه 

هعا   کند. پیشرفتفراهم می CNC مفید و سریعی برا  ارزیابی تغییرا  اندازۀ نسبی در تعداد زیاد  تعلیقۀ

 بعرا   امانۀ آشکارسعاز اندین سبا  شدهجفت 4«میدانبا  جریانجزءجزء کردن »روش کاربرد اخیر در زمینۀ 

 ش بعه روش  پعراکن هعا   پروتکع   .[  ] ارائه کنعد  DLS تحلی  تواند روش جایگزینی برا می، CNC تحلی 

[،   ] انعد در سه آزمایشگاه استفاده شعده  تجدیدپییرو  5تکرارپییربا نتایج  ،DLS ارزیابیدهی صوتی و امواج

[  [ ،]  .] 

                                                 

 - Biomass  

 - Z-average 

 - Harmonic  

 - Intensity-weighted  

 - Cumulant  

 - Acicular  
 - Diffuse  

 - Field flow fractionation 

 - Repeatable  
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 Z متوسطنمودارها  توان از ها  مشخص، میصوتی برا  نمونهدهی جامواانرژ   برا  گزینش مقدار مناسبِ

گعزینش  این ر د. (دشومراجعه  5-9به زیربند ) استفاده کردصوتی دهی امواجصور  تابعی از انرژ  به PDIو 

و  اعمعا  شعود  ها انبوههبیشتر برا  پخش کافی صوتی دهی امواج به این ترتیب که ،ا  برقرار کردموازنهباید 

      زند.   به نمونه آسیب نمی ،صوتی اعمالیدهی امواجکه انرژ  حاص  شود  اطمیناناین در عین حا  

 دهی صوتیامواج ش نانوبلورهای سلولزی باپراکن 5-2

خارج کنید و تا رسیدن دما  نمونه به دما  اتاق، آن را بعاز  با دما  پایین  انبارِنانوبلور سلولز  خشک را از 

 کشد(. اند ساعت طو  مینکنید )معموت

از  )مرکزگریزانعه(  لولعۀ سعانتریفیوژ  در  CNCی از مطلعوب میعزان  کردن را  وزنب 3از یک ترازو  آزمایشگاهی

از ، 2بعا کسعر جرمعی %     CNCها  ساز  تعلیقهدر این پروتک  برا  آماده کنید. استفاده پروپیلنپلی جنس

 اسعتفاده شعد. از    ml 98 یعا  ml 39 سعانتریفیوژ  هعا  لعه بعا لو  mg 188تعا   mg 98در گسترۀ  CNC ادیرمق

دهی صوتی به اندین که بازده امواججاییاز آن صور ،در این توان استفاده کرد، اماا  هم میها  شیشهلوله

ممکعن اسعت نیعاز بعه      ،حساس اسعت  هندسه و جنس ظر و عمو پروب )کاوند( و  2جانماییعام  از جمله 

 [.  ] اشدساز  پروتک  ببهینه

به لولعه اضعافه   ، 2با کسر جرمی %  CNCدست آمدن یک تعلیقۀ برا  بهرا به مقدار تزا  1شدهاییزدآب یون

. شودتر به CNCش تکان دهید تا پراکنشد  بهمد  اند ثانیه به  با دست، و لوله را ، در لوله را ببندیدکنید

)معمعوت   µm 22/8 که با یک صافیا  دهشتهیهتازه( MΩ cm 2/34) ۀشدزدایییوناز آب  ،در تمامی مراح 

 شود.باشد، استفاده میشده آب( تصفیه بخشی از سامانۀ تصفیه

هعا   کسر جرمی است. در غلاعت  2دهی فراصوتی، مقدار % وسیلۀ امواجش بهبرا  پراکن CNCغلات بهینۀ 

، ندنیاز باشموردتر هایی با غلات کمتعلیقه تر  دارد. اگرها بازدهی کمها و کلوخهشدن انبوههشکسته تر،کم

 مطلعوب ه رقیو کنید تا غلاعت  شدزدایییونب را با آ 2با کسر جرمی %  شده صوتیدهیامواج CNCتعلیقۀ 

 دست آید.به

در فواصع   تعوان  شعود. مخلعوط را معی    پراکنده CNCساعت در دما  اتاق بگیارید تا  25مد  مخلوط را به

اسعتفاده  لولعه نیعز    5دهندۀتوان از یک تکانمی گیرد، ش شتابتکان داد تا فرایند پراکن با دستزمانی معین 

 کرد.

توصعیه   متعر  میلی 9یک پروب  کاررفته در اینجاها  به)برا  حجم را وارسی کنید وضعیت پروب فراصوتی

 در سطح، آن را تمیز کنید. 9زبر و  9«ا خوردگی حفره»صور  مشاهدۀ شود( و درمی

                                                 

 - Analytical  

 - Placement  

 - Deionized  

 - Shaker  

 - Pitting  

 - Roughness  
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 تعلیقه حعین ایش شود از گرمدهی را دارد. بنابراین توصیه میدهی صوتی در دماها  پایین بیشترین بازواجام

خعوبی   ار روب در شعرایط کع  پع اگر گونه که در بات توصیه شده، هماناجتناب شود.  مد طوتنیدهی امواج

بعرا   شود توصیه میباشد، ورفته فردر تعلیقه  و شده نصب 3«کنندهفراور دستگاه »طور صحیح در ، بهباشد

 نباشعد.  C˚ 1تا  C˚ 2افزایش دما بیشتر از  ،شده در این پروتک توصیه فراور ِخشک و انرژ   CNC مقادیر

صور  نیاز با اند تکه یخ دما  اتاق قرار داد و در باتوان در حماا آبی دهی صوتی، لوله را میدر مد  امواج

 شود.ا یخ توصیه نمیآن را خنک کرد. استفاده از حما

 پروب فراصوتی را در تعلیقه فرو برید و اطمینان حاص  کنید که سر پروب در مرکز لوله قرار داشته و هعم از 

 باشد. فاصله داشته cm 1/3 و هم از کف )انتها ( لوله حداق  تعلیقه سطح زیر

  تععوان متوسععطِ   و 2خشععک(  CNCتعلیقععه را در دمععا  اتععاق و بععا انععرژ  موردنیععاز )ژو  بععر گععراِ        

جا که ممکن است صا  باقی بماند اطمینان حاص  کنید که سطح تعلیقه تا آندهی کنید. امواج W 38 تقریبا

 از انععدازه یععا  اگععر هواسعع  یععا حبععاب بععیش از انععدازه مشععاهده نشععود. بععیش زدنحبععابو  شععدگیهواسُعع و 

کعردن اتعلا    یعد. بعرا  کمینعه   تناعیم کن ا شد، فورا موقعیت پروب ر از اندازۀ سطح مشاهده بیشوخیز افت

  ، رو  لوله را بپوشانید.تعلیقه، ناشی از ایجاد هواسُ

تعوان بعازده   معی  نعد، کاست و با زمان تغییر نمی 1پییراطمیناننان از این که انرژ  اعمالی برا  حصو  اطمی

 مقایسعه صعوتی بعرا    دهی امواج آگاهی از انرژ  گیر  کرد.اندازه[   ] 5روش گرماسنجیبهانتقا  انرژ  را 

 ها ضرور  است.بین آزمایشگاه

 در دمععا  اتععاق   کوتععاه مععد بععرا   فراصععوتی بیععرون آوریععد،   کننععدهدسععتگاه فععراور  نمونععه را از 

 .دار  کنید( نگهC˚ 9 تقریبادر یخچا  )برا  انبارش بلندمد   و( C˚ 22تا  C˚ 23 تقریبا)

ی با مقادیر هایساز  تعلیقهاست. آمادهشده دهونانوبلور سلولز  خشک آزم mg 188تا  mg 98مقدار این پروتک  با  -یادآوری

                 دهی صوتی باشد.ساز  شرایط امواجتواند نیازمند بهینهمی CNCبیشتر 

 هاپراکنه پویای نور ارزیابی پراکندگی 5-3

 .کنید انداز راهگونه که در دستورالعم  توصیه شده، همان را دستگاه

هعا  ساز  و انتقا  تعلیقهمناسب آماده و روش آن با 9و نحوۀ کارکردناهمیت تمیز  سلو  مورد در اطلاعا  

  [. ] در دسترس است       ISO/TRدر استاندارد  DLSها  گیر برا  اندازه

 

                                                 

 - Processor  

 - J/g dry CNC 

 - Reliable  

 - Calorimetry  

 - Handling  
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ا  کعه دادۀ  ادهیک نانومعادۀ مرجعع )نانومع     گیراندازهبا  DLS دستگاه)قابلیت عملکرد(  3پییر کنش تأیید

DLS دست آوردن متوسطباشد( برا  بهموجود  برا  آن Z  وPDI ،نعانوذرا  طعلا،    اسعت.  2آزمایییک بهین

. بعرا   هسعتند  CNCهعا   بیشعتر نمونعه  همعان گسعترۀ انعدازۀ     در >nm 388رن با قطر استایسیلیکا و پلی

شعود  استفاده کرد. توصیه می nm 388 ات توان از یک مادۀ مرجع با قطر بتر، مینانوبلورها  سلولز  بزرگ

د. قعرار گیعر  اسعتفاده  است، معورد   [ ] که واجد شرایط ذکرشده در راهنماها  ایزو یاز منبع مرجعمادۀ یک 

 شده برا  مادۀ مرجع باشعند. قطعیت اعلاادر محدودۀ عداشده گیر اندازه PDIو  Z متوسطشود توصیه می

بعه ایعن    شعده،  مرجعع تأییعد  استفاده از یک مادۀ که با  دستگاهپییر  نشککه توجه به این نکته مهم است 

 قطعر  1یرست یا کمّد اندازۀنانوبلورها  سوزنی سلولز ، برا   Z آمدۀ متوسطدستمعنی نیست که مقدار به

 است.

از  ml 3 رقیو کنید و سپس 3/8تا %  شدهزدایییونرا با استفاده از آب  2با کسر جرمی %  CNCها  تعلیقه

 ml 2 اضعافه کنیعد تعا    3/8بعا کسعر جرمعی %     CNCتعلیقۀ از  ml 3 را به mmol/l 38محلو  سدیم کلرید 

بایعد در طعی انعدین     89/8تعلیقعۀ %  . دست آیدبه mmol/l 9در سدیم کلرید  89/8تعلیقه با کسرجرمی % 

شود. نمونه را از یعک  کان داده شد  تبه DLSشود و پیش از انتقا  به سلو   آنالیزساز  ساعت فرایند آماده

. اند قطرۀ او  را دور بریزید و سپس حجم موردنیاز محلو  بگیرانید PVDFغشا   µm 59/8 سرنگیصافی 

 د که حبابی در سلو  نباشد.شواضافه کنید. اطمینان حاص   DLS 5 را به کووِ

بسعته   ،تعاد  رسیدن برا  بهن تزا زما برسانید. به تعاد  دما  مطلوب دردهید و  در دستگاه قرار  را کووِ

گیعر   توان با انعدازه تعاد  رسیدن را میزمان به به تفاو  بین دما  هد  و دما  محیط، متغیر خواهد بود.

 افعزار دسعتگاه  کرد. شد  پراکندگی را با استفاده از نرا تأییددما  حجم معادلی از آب تحت شرایط یکسان 

باشعد   9اجرا متوسط تعدادگیر  شام  گیر  انجاا دهید و هر اندازهبار اندازه تنایم کنید. برا  هر نمونه سه

 ا (.ثانیه 38اجرا   38، )برا  مثا 

نمونه، از روش تجمععی   PDI و Zمتوسط  ارمعیانحرا  و  گیر مقدار متوسط سه اندازهدست آوردن برا  به

 استفاده کنید.

و زاویۀ پراکنعدگی بعر    راکندگییش/پس پاستفاده از پ. استستگاه در دسترس مختلفی برا  د ها  نور پیکربند  -یادآوری

          گیارد.  اثر میشده گیر اندازه Z متوسط

                                                 

 - Operability  

 - Good laboratory practice 

 - Quantitative  

 - Cuvette  

 - Run  
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 یصوتدهی امواجعیین انرژی بهینۀ ت 5-0

را بعرا  هعر    DLS در PDIو  Z کنیعد و متوسعط   صوتی دهیها  مختلف امواجرا با انرژ  CNCها  تعلیقه

بر حسب انرژ   PDIو  Z گیر  کنید. نمودار متوسطتشریح شده، اندازه 1-9در زیربند  گونه کههمان ،نمونه

  صوتی را رسم کنید.دهی امواج

نمعودار کعه در آن    ازا  صعوتی بهینعه را از ناحیعه    دهیامواج انرژ  ،مناسبا  با پراکنش تعلیقهبرا  تولید 

کنند، انتخاب کنید. مثالی از این نمودار آرامی تغییر می شده با افزایش انرژ  بهگیر اندازه PDIو  Z متوسط

 است.نشان داده شده الفدر پیوست 

 کعه مسعتق  از هعم آمعاده      2هماننعد گیر  را رو  حداق  سعه نمونعۀ   ، اندازه3از تجدیدپییر طمینان ا برا 

 انجاا دهید.شده انتخاب صوتی بهینۀدهی امواجانرژ   اند، با اعما شده

 ی نمونه برای میکروسکوپیسازآماده 6

 ملاحظات کلی 6-9

یعا   AFM هعا  بعرا  هریعک از روش  ا  مناسعب  رو  پایهه یافتنهشتساز  نانوبلورها  سلولز ِ برا  آماده

TEM1اینعده منیعک نمونعۀ   اهمیت حصو  اطمینان از اسعتفاده از  وجود دارد. اولین مورد،  کلی ، ملاحااتی 

بعرا    5یک نمونۀ فرعی یید این که پیش از توزینِتأ ،باشد خشکولز  با نانوبلورها  سلشروع کار  اگر. است

ساز  یید تجدیدپییر بودن آمادهشود برا  تأتوصیه می .مهم است باشد،خوبی مخلوط شدهبهنمونه پراکنش، 

صعوتی  دهعی  امواجز سه نمونه را با انرژ  ریک اپراکنه آماده کنید. ه ،نمونۀ فرعیدهی، از سه پراکنه با امواج

 تشعریح شعده،    1-9را همانگونعه کعه در زیربنعد     DLS در PDIو  Z متوسعط دهعی و سعپس   موردنیاز، امواج

عنعوان  بعه . پراکنش تجدیدپییر نمونه دتلعت دارنعد  بر  Z در متوسط 9غییرا  کمتر از % تگیر  کنید. اندازه

 گیر  کرد.اندازه ها  فرعینهنموهریک از  صوتی را برا دهی امواجتوان تماا منحنی می جایگزین،روش 

دهعی  کلوخگی نانوبلورها  سلولز  در تعلیقۀ اولیه است. با امواج ،شوددومین مورد  که باید در نار گرفته 

 طور کام  از بین برد(.توان بهرا کم کرد )اما نمی و لمحها  و کلوخه هاتوان انبوههصوتی و فیلتراسیون می

 کمینعه که کلوخگی ذرا  را  استنهشت ی برا  مناسب و روش TEMتور  یا  سومین مورد انتخاب یک پایه

سعتفاده از  صعوت ا ا   هر تصویر تحلی  کرد را بیشینه کند.ازاکه بتوان به جزاییو در عین حا  تعداد ذرا  م

در مورد منفی مفید است. جزئیا  بیشتر با بار  سلولز ِ نانوبلورها  تثبیتبرا  با بار مثبت  تور  یا پایهیک 

AFM  وTEM ستاشده ارائه 1-9و  2-9زیربندها  ترتیب در به. 

                                                 

 - Reproducibility  

 - Replicate  

 - Representative  

 - Sub-sample 
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شعود و تععداد    تهیعه ها آنتصویر و باید اند آماده شده طور مستق به هایی است کهتعداد نمونهآخرین مورد، 

 ععاتی در معورد تجدیدپعییر  فراینعد    اطلا ،از اندین نمونعه تصویربردار   شوند. تحلی ذراتی است که باید 

شعده  تحلی ( n) جزا تعداد ذرا  م کند.می فراهم CNCآن رو  توزیع اندازۀ احتمالی  ثیرنمونه و تأ نهشت

میانگین و  مانندکنند )ا  بزرگ باشد که پارامترهایی که توزیع اندازه را تعریف میاندازهبرا  هر نمونه باید به

عنعوان یعک   بعه  تعیعین کعرد.  عیتی در سطح مطلعوب  قطبا عدابتوان را نرما ( برا  یک توزیع  انحرا  معیار

ی از اثرا  اندازۀ نمونعه  تحلیل ،متناسب است n ریشۀ دواعکس قطعیت با در توزیع نرما ، عدا، رهنمود کلی

 ملععی ایععران  تععوان در اسععتاندارد  نرمععا  را مععی  3لععگ هععا گیععر  در توزیععع قطعیععت انععدازه عععدابععر 

نیعاز  پراکندگی نمونه، تعداد ذرا  موردبا افزایش بس [.5] یافت الف، پیوست 3159: سا  38855-3شماره 

ذره اسعت.   3888ذره تعا   288 در گسعترۀ شعده  در تعداد  از مطالعا ، نقطۀ شروع توصعیه یابد. افزایش می

کنعد و  ذره را توصیه معی  988 تحلی عنوان نقطۀ شروع، به 3155: سا  22451ملی ایران شمارۀ  استاندارد

 تو  پنانوبلورها  سلولز  کعه در پیوسعت    TEMو  AFMزمایشگاهی ها  بین آبرا  مقایسههمین مقدار 

 است.اند، پییرفته شدهاختصار بیان شدهبه

آمیز  برا  تعداد  از نانومواد طور موفقیتتوان بهرا می TEMو  AFMتصویر  تحلی  2خودکارساز اگراه 

 3155: سا  22451ملی ایران شمارۀ  استانداردبه  TEMهایی از ا )برا  مث کار بردبه بات 1با تباینِکرو  و 

 حاضعر هعیر روش   درحعا  امعا  ، د(اسعت، مراجععه شعو   آنهعا اسعتناد شعده   بعه جعی که در آن اسعتاندارد  و مرا

 تصویر برا  نانوبلورها  سلولز  وجود ندارد.تحلی   خودکارساز برا   اطمینانیقاب 

 .اندشده ارائه در زیراجمالی صور  به ،ونهنم نهشت  هاروشهایی از نمونه

 نیاز باشد. نمونه ها ر و غلاتادیساز  مق، به بهینهCNC خا  ها نمونهبرا  ممکن است  -یادآوری

  AFMسازی نمونۀ آماده 6-2

 ینلیسع ا نازکی از پلعی از میکا که معموت با تیۀ  ،از نانوبلورها  سلولز  AFMتصویربردار   در اغلب مواردِ

(PLL) ه دهعی سعطحی بع   پوشعش میکعا  بعا    .[  ] [،  ] استعنوان پایه استفاده شدهبهدهی شده، پوشش

نانوبلورها  سعلولز    تثبیتبه  (الکتروستاتیکالکتروایستایی )ثرا  بدون پوشش ارجحیت دارد، زیرا ا یکا م

حعین  ت ذرا  حرکع ناشعی از   د و بعدین ترتیعب کلعوخگی ذرا  و اثعرا  ناخواسعتۀ محتمع       کنع کمک معی 

ه را  جزئیعا  بیشعتر بع   بع  اسعت، هعا نیعز اسعتفاده شعده    ند. گاهی از دیگر بسترهکمی کمینهتصویربردار  را 

بعا بعار    PLLشعده بعا   دهعی ی زیر، میکا  پوششیاجرادر روش[.  ] شودمراجعه        ISO/TRاستاندارد 

 نهشعت ی یع اجراشعود. ایعن روش  یاسعتفاده مع   نهشتبرا   5«یارخشدهی پوشش»رود و از کار میمثبت به

  ( فعراهم ناحیعه بعه   اگعالی ذرۀ ناحیعه  ها  تجدیدپییر بیشعتر  ) نمونه 9گیار خانهگراها  نسبت به روش

                                                 

 - Log  

 - Automation  

 - Contrast  

 - Spin coating 

 - Incubation  
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کلعوخگی و   کمینعه کعردن  نه کردن تعداد ذرا  به ازا  هر تصویر و در ععین حعا    یمناور بیشآورد و بهمی

 [.  [، ]  ] استانبوهگی طراحی شده

آن را با آب  .آماده کنید توضیح داده شده، 9ا  که در بند شیوه را به لورها  سلولز  در آباز نانوبا  تعلیقه

 رقیو کنید. برابر 988، شدهداییزیون

بسترۀ به  83/8% با کسر جرمی  PLL از محلو  2ا ریزنمونهافزودن با را  PLLشده با دهیپوشش 3ورقۀیک 

 بععرا  میکععا  µl 288و  mm 32بععرا  میکععا  بععا قطععر  µl 58ا ، )بععرا  مثعع 1شععدهبریععدهمیکععا  تععازه 

 cm 95/2 × cm 95/2)  همعراه محلعو    . میکا را بعه کنیدآمادهPLL     ر  پتعر   ظع در  هدقیقع  38بعه معد 

نیتعروژن خشعک   جریعان  و در  شده پنج بعار آب بکشعید  زدایییونمیکا را با آب دهید. بسترۀ  قرار داردرپوش

 کنید.

 میکععا کععه رو    -PLLشععدۀ رو  مرکععز یععک بسععترۀ تععازه آمععاده   شععده را زه رقیععوتععا CNCتعلیقععۀ 

ترتیب بعرا  میکعا  بعا قطعر     ، بهµl 288و  µl 58حجم ، پیپت کنیدسوار است،  5«دهندۀ ارخشیپوشش»

mm 32  و میکا  در ابعادcm 95/2 × cm 95/2 بیشتر سطح بسعتره   ،تعلیقه کافی است. اطمینان یابید که

بچرخانیعد.   rpm/s 2888بعا نعرخ شعتاب     s 29مد  به rpm 5888باشد. بسترۀ میکا را با سرعت  شاندهپورا 

تحعت فشعار مثبعت نیتعروژن      9 خشعکانه  نمونه را در معرض هوا خشک کنید و پیش از تصویربردار  در یک

 نگهدار  کنید.

و غلاعت   مقعدار ) معوارد برخعی  نیعاز باشعد   پراکنش نمونه و سطح انبوهش نمونۀ اولیه، ممکن است بسته به 

 .شوند ساز بهینهی بات یاجرادر روش ی(ارخشدهی سرعت پوشش، زمان و CNCتعلیقۀ 

 883/8بعا کسعرجرمی %    CNCاز  µl 48)تقریبعا   CNCتعلیقۀ  ا  ازریزنمونه گیار خانهگراتوان با ها را مینمونه -یادآوری

 دقیقه، پعنج بعار شستشعو بعا آب      2  مدبه PLLشده با دهی  پوشش( رو  میکاcm 95/2 × cm 95/2در ابعاد  برا  میکا 

 نسعبت بعه   ، انعد آمعاده شعده   گعیار  خانهگراهایی که با در نمونهکردن تحت نیتروژن آماده کرد. معموت ه و خشکشدداییزیون

[،   ] اسعت ناحیعه کمتعر   بعه کلوخگی باتتر و تجدیدپعییر  ناحیعه   اند، سطحدهی ارخشی آماده شدههایی که با پوششنمونه

[  .] 

 TEMسازی نمونۀ آماده 6-3

معموت در [.   ]-[  [، ]  ] استشدهداده ح در اندین مقالۀ مرور  اخیر شر TEMساز  نمونه برا  آماده

معادۀ مرجعع و    یابیبرا  مشخصهو شود میی زیر استفاده یاجرااز روش مقات  و مطالعا  منتشرشدهبیشتر 

 د(.شومراجعه  ترود )به پیوست کار میآزمایشگاهی بهیسۀ بینها  مقانمونه

                                                 

 - Slide  

 - Aliquot  

 - Cleaved  

 - Spin coater 

 - Desiccator  
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 388 تقریبا هشدداییزونبا آب یه کنید. تعلیقه را آماد 9اساس توضیحا  بند را بر در آب CNCا  از تعلیقه

 .دهید قرار ورتکس کنمخلوطدر ثانیه  9مد  رقیو کنید و بهبرابر 

از تعلیقعۀ   µl 38(. مقعدار  دقیقه 2تمیز کنید ) با استفاده از پلاسما راشده با فیلم کربنی تور  مسی پوشیده

CNC   صعافی  کاغعی  ه بگیرد و سپس مایع اضعافی را بعا یعک    دقیق 5، اجازه دهید نهشت دهیدرا رو  تور

 گیر با آب پس از گیشت اند ثانیه، و ه به تور شدداییزیونکردن یک قطره آب با اضافه  نمونه را بگیرید.

 .بشویید ،کاغی صافیک با ی

 با کسعر جرمعی   3  استا ( اورانیPVDF میکرومتر  22/8محلو  فیلترشدۀ )فیلتر  µl 38 نهشتنمونه را با 

ه شعد دایعی زیعون تعور  را در آب   د.یرابگیدر همان حا  دقیقه  5  دمبهو  کنید 2زاییلکهرو  تور   %2  

در معرض  ساعت یک به مد  حداق آن را ر میکروسکوو، پیش از قرار دادن دفروبرید، نمونه را جدا کنید و 

 نید.هوا خشک ک

 ر آب، بعا اضعافه کعردن یعک قطعره آب      تعوان بعه جعا  فعرو بعردن د     اورانی  استا ، تور  را معی  با زاییلکه پس از -یادآوری

                     شست. با کاغی صافی گیر آبه و شدداییزیون

 میکروسکوپی نیروی اتمی 7

 کلیات 7-9

رود. ابعاد کار میطو  و ارتفاع نانوبلورها  سلولز  بهبرا   PSDگیر  میکروسکوپی نیرو  اتمی برا  اندازه

 هستند. به دلی  نسبت منار  بزرگ سوزن -ذره 1کانولوشن تحت تاثیر AFMآمده از تصاویر دستجانبی به

ناشی  9شدگیپهن 5با این حا ، بزرگی است. ترکواک نسبتبهبرا  طو   کانولوشننانوبلورها  سلولز ، اثر 

تعوجهی رو   مقایسعه اسعت و بنعابراین اثعر قابع      نانوبلورها  سلولز  قاب  پهنا با سوزن  -ذره کانولوشن از

مگعر ایعن کعه تصعحیحی بعرا  اثعرا         ،شودتوصیه نمی AFMبا  پهناگیر  اندازه دارد. پهناها  گیر اندازه

حاصع  شعود کعه بعرا       اطمینعان د تعا  ساز  شوتصویربردار  باید بهینه شرایط[.   ] اعما  شود کانولوشن

هعا   گیعر  . انعدازه شعود استفاده می هیۀ تصویرنیرو در ت ممکنِ ذرا ، کمترین مقدارِ 9فشردگیاز  لوگیر ج

 دست آید.به ،باشند دهروبش نشپیش از که  هاییهیحنااز  فقط اندازۀ ذرا  باید

 ها و لوازم جانبیدستگاه 7-2

یکروسعکوپی  از نانوبلورهعا  سعلولز  بعا اسعتفاده از م     تهیۀ تصویرتوان در زیر میها و لوازا جانبی دستگاهز ا

 گیر  کرد:اندازۀ ذرا  را اندازه ،و توزیع نیرو  اتمی استفاده

                                                 

 - Uranyl acetate 

 - Stain  

 - Convolution  

 - Magnitude  

 - Broadening  

 - Compression  
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تمعاس  و  2هعا  تماسعی  بعات در حالعت   3پعییر  با تفکیک تصویربردار میکروسکوو نیرو  اتمی، قادر به  -

  ؛1متناوب

 ؛در هوا تماس متناوبو تماسی  ها  میکروسکوو نیرو  اتمی برا  هر دو حالت تصویربردار پروب -

 ا ، یا هر دو؛ها  کالیبراسیون یا مواد مرجع نانوذرهتور  -

 تصویر. تحلی افزار نرا -

 کالیبراسیون میکروسکوپ 7-3

 سعوابو  تأییعد شعود، مگعر ایعن کعه     و کالیبراسیون ابععاد  میکروسعکو  باید ، CNCپیش از تصویربردار  از 

کالیبراسیون میکروسکوو به نوع دسعتگاه و   دورۀ تناوب. کالیبراسیون نشان دهند که این کار ضرورتی ندارد

محعیط بسعتگی دارد. اگعر بعه      عملیعاتی هعا و تغییعرا  بعالقوه در شعرایط     گیعر  هد  از انعدازه  پایدار  آن،

رهنمودها  کلی برا  کالیبراسعیون  و دستورالعم  سازنده انجاا داد. کالیبراسیون نیاز باشد، باید آن را مطاب

برا  کاربران تر  راهنما  کاربرد و  [ ] هارائه شد       ISOاستاندارد در  AFMو ارتفاع در  ابعاد جانبی

بعرا    zو  x-y مناسعب  هعا  مقیعاس  که اندین استانداردترجیح این است که از . [  ] در حا  تدوین است

 ی ابردیعع قابلیععت»شععده و مقععادیر گععواهی و  قطعیععتعععدادهنععد و پوشععش مععی را  CNCیربردار  تصععو

ا  پلعه اسعتانداردها    استانداردها  معمو  بعرا  کالیبراسعیون شعام    استفاده شود.  دارند، 5«شناختیاندازه

 هعا   طعرح  بعا فاصعله  هعم  سعاختارها  گیعر  جعانبی دوبععد  کعه     و استانداردها  اندازه (zمقیاس ) ارتفاع

   .هستند(، x-y )مقیاس در فواص  ثابت دارندشده تعریف

 برداریداده 7-0

. نانوبلورها  یدکن نصب AFMانتخاب کنید و در  ، سوزن مناسبیحالت تماس متناوبدر برا  تصویربردار  

و  انعد تصویربردار  شعده  > N/m 38 k تا ≈ N/m 58 kاز  ثابت فنرمقادیر مختلف با  9هاییتیرکسلولز  با 

 دسععت ا  بععهتصععویربردار  توجععه شععود، نتععایج قابعع  مقایسععه کععردن نیععرو  بععه کمینععهصععورتی کععه در

 .دهندمی

 کنید. را تنایم تیرکتشدید بسامد و ترها  اولیۀ روبش را انتخاب پارام

س حالعت تمعا  را بعرا   و پارامترهعا  تصعویربردار     درگیر کنیدسوزن را  در جا  خود قرار دهید ونمونه را 

 مسیرردگیر  بهینۀ که  تنایم کنید صورتیرا به 9تنایمنقطهو  9هابهرهروبش،  سرعت. تنایم کنیدمتناوب 

                                                 

 - Resolution  

 - Contact 

 - Intermittent 

 - Metrological traceability 

 - Cantilevers  

 - Gains  

 - Setpoint  
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 در انعدازۀ بعزرگ   انعد تصعویر    ،کلعی نمونعه  شناسعی  ریختبرا  تأیید همگنی و  .دست آیدبهبرگشت ورفت

(µm 9 × µm 9  یاµm 38 × µm 38 )کنید. ثبت 

ین مقعدار  اندتر( با یا کواک µm 3 × µm 3از یک یا اند ناحیۀ نمونه )، حلی تویر برا  اتص تهیۀپیش از 

. توان استفاده کرد، تعیین شودنیرویی که از آن در تصویربردار  می کمینۀتا  تصویربردار  کنید تنایمنقطه

 نسعبت بعین   صعور  تعابعی از   بعه  جعزا، یعا بیشعتر نعانوبلور سعلولز  م     38تعداد توان از نمودارها  ارتفاع می

که تصویربردار  پایدار را  تصویربردار  کمینۀ ، برا  تعیین نیرو ( A)و دامنۀ آزاد  (Asp)دامنه تنایم نقطه

ناشعی از تغییعر نیعرو      ها  ارتفاعگیر قطعیت در اندازهسازد و همچنین برا  تخمین سهم عداممکن می

عنوان روش توان بهنیز میحسب نیرو  اعمالی تفاع بر  اراز نمودارها. دامنه، استفاده کرد بر اثر تغییراعمالی 

 .ستانشان داده شده بهایی از هر دو رویکرد در پیوست استفاده کرد. مثا  جایگزین

، pixels 932 × pixels 932پعییر   تفکیکبا حداق   µm 3 × µm 3 در ابعاد AFMویر اتص مجموعهیک 

از نواحی اویر را تص تهیه کنید. µm 2تا  µm 3یزوالکتریک از پ Zو گسترۀ  Hz 8/3تا  Hz 4/8 روبش سرعت

نکنیعد.   دوباره تصویربردار و از نواحی که قبلا تصویربردار  شده، تهیه کنید  مختلف نزدیک به مرکز بستره

از  نیعاز موردداد تعتا تهیه کنید به تعداد کافی تصویر  ذکر شد، 3-9فاکتورهایی که در زیربند با درنارگرفتن 

 بعا اسعتفاده از پروتکع     در اختیعار داشعته باشعید.     انعدازۀ ذره  گیعر  نعدازه ا بعرا   جعزا نانوبلورها  سلولز  م

 ، µm 3 × µm 3بعا ابععاد    AFMدر تصعاویر  طعور معمعو    به ،ارائه شده 2-9ساز  نمونه که در زیربند آماده

 .تحلی  کرد ازا  هر تصویربه مجزا نانوبلورسلولز  29تقریبا توان می

است. با فعرض   nm/pixel 2پییر  تقریبا تفکیک، pixels 932 × pixels 932 با µm 3 × µm 3برا  تصاویر  -9یادآوری 

 1/3قطعیت نسبی تقریبا % عدا ،نانومتر 98برا  یک نانوبلور سلولز  با طو   ،پیکسلی، این اندازه پیکس  3گیر  خطا  اندازه

 افعزایش  ، هعا سعهم بزرگعی دارنعد    در آننعانومتر(   98تعر از  )کواعک  ه ذرا  کوتعاه کع  CNCهعا   خواهد داشت. بعرا  تعلیقعه  

 پعییر  تفکیعک  تعر یعا بعا اسعتفاده از    نعواحی کواعک   روبعش ( بعا  بعردار  پییر  )اگراه به قیمعت افعزایش زمعان داده   تفکیک

 pixels 3825 × pixels 3825 تواند مطلوب باشد.می 

 تشدید و فاکتور کیفیت بسامدتعیین  مناورگرمایی به گرفتن طیف تنایمبا تیرک را ن توامیصور  اختیار ، به -2یادآوری 

 [.  ] تعیین کرد 3درروش سِیتوان با استفاده از ثابت فنر را می کالیبره کرد.

ر این د .افت کند کیفیت تصویرممکن است سوزن،  دلی  تغییر میزان تیز  یا آلودگیبهپس از ثبت اند تصویر،  -3یادآوری 

، ثبعت  CNC جزا م نیاز ذرۀمورد تعداد تحلی ه شود تا بتوان تعداد کافی تصویر برا  استفاد اندین سوزنموارد تزا است از 

 کرد.   

شعود یعا   [. توصیه می  ]کند تغییر می ارتفاع نانوبلورها  سلولز  بر اثر رطوبت نسبیاست که گزارش شده

 شده تصویربردار  انجاا شود و یا هر دو.رطوبت کنتر رطوبت نسبی ثبت شود یا در محیطی با 

                                                 

 - Sader  
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 تصویر تحلیل 7-5

 بعرازش   بعا  AFMافعزار  نعرا  بعا ، 2آسعتانه  3گعیار  ماسعک حی  نانوبلورهعا  سعلولز  بعا اسعتفاده از      پس از

 افعزار نعرا یعک  انعدازه بعا    تحلیع  شده را برا  مسطحتصاویر  کنید. مسطحتصاویر را ا  درجه او ، اندجمله

Gwyddion دننما مناسب
 افزار میکروسکوو، ذخیره کنید.یا نرا 5«روبشیتصویر پروب ر پردازشگ» 1

جدایی صورتی که گیر  کنید. ذرا  مجاور را فقط دررا اندازه جزادر هر تصویر، طو  و ارتفاع تمامی ذرا  م

در لبعۀ تصعویر    که ذراتی، شدهکنید. ذرا  انبوهه تحلی باشد،  واضح تماسیا نزدیک  تماسدر نواحی ها آن

 نعانومتر، ذراتعی کعه رو  هعم      29با طعو  کمتعر از    ، ذرا است ها خارج از تصویربخشی از آنقرار دارند یا 

 اند و ذرا  با اثرا  ناخواستۀ تصویربردار  را در نار نگیرید.افتاده

گیعر   بعرا  انعدازه   د.گیر  کنیتا سر دیگر آن، اندازه CNCصور  بلندترین فاصله از یک سر طو  ذره را به

محور طولی که برا   امتداددر را ؛ برا  مثا ، ارتفاع بیشینه ویکرد استاندارد استفاده کنیدارتفاع ذره از یک ر

، گیر  ارتفاع بیشینهگیر  کنید. اطمینان حاص  کنید که هنگاا اندازهاندازهگیر  طو  استفاده شده، اندازه

 .باشندهدگرفته نش درنار تصادفی 9ا نوفه 9ها خیزه

ذخیره  شدهگیار شماره شدۀتحلی ذرا  تصویر را با ها  ارتفاع و طو  را برا  همۀ ذرا  ثبت کنید و داده

  هععا  بعععد تحلیعع  درتوانععد درصععور  مشععاهدۀ هرگونععه دادۀ غیرعععاد ، گععیار  ذرا  مععیشععماره کنیععد.

 باشد. مفید

 است.شده ارائه پدر پیوست  Gwyddion افزارنرا تفاده ازبا اس AFMتصویر تحلی   ییاجراروشمثالی از 

، باشعد یعر  متغطعو  ذره   توانعد در سرتاسعر  کعه ارتفعاع معی    و این واقعیت CNCقاعدۀ برخی ذرا  دلی  شک  بیبه -یادآوری

        برانگیز است. االش جزاذرا  م شناسایی

 میکروسکوپی الکترونی عبوری 8

 کلیات 8-9

رود کعار معی  بعه  CNC توزیع اندازۀ ذرا  برا  طو  و پهنا گیر  ور  برا  اندازهمیکروسکوپی الکترونی عب

عموت با اورانی  استا  نیعاز  م زاییلکهبه  کافی تباینِبرا  داشتن  دهد.نمی ارتفاع ذره اطلاعاتی در مورد لیو

 .[  اند ]کار رفتهبهنیز  زاییلکهها  دیگر روش است،
                                                 

 - Masking  
 - Threshold  

1- Gwyddion       شناسعی اعک   ( نعاا تجعار  محصعولی اسعت کعه موسسعۀ انعدازه       2319)گوئیدیون(Czech Metrology Institute)   آن را ارائعه 

ایعن اسعتاندارد   مناور راحتی کعاربران  در دسترس است. این اطلاعا  به /http://gwyddion.netباز است و در وبگاه فزار رایگان و متنااست. این نراکرده

 .نیست ایران استاندارد ملی به معنی تأیید محصو  نامبرده توسط سازمانشده و ارائه

5- Scanning Probe Image Processor به اختصار SPIPTM  توسط شده ارائهMetrology A/S  مثالی از یک محصو  مناسب و از لحاظ تجعار  در ،

 .نیست ایران استاندارد ملی به معنی تأیید محصو  نامبرده توسط سازمانشده و این استاندارد ارائهمناور راحتی کاربران دسترس است. این اطلاعا  به
 - Spikes  

 - Noise  
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 و لوازم جانبی هادستگاه 8-2

 .kV 188و  kV 48بین  دهندهشتابمیکروسکوو الکترونی عبور  با ولتاژ  -

 ا .ها  کالیبراسیون یا مواد مرجع نانوذرهتور  -

 کالیبراسیون میکروسکوپ 8-3

آزمایشعگاه  کالیبراسعیون   سعوابو کعه  گر اینم ،کنیدتأیید کالیبراسیون را  اعتبارپیش از تصویربردار  نمونه، 

 کالیبراسیونو را با استفاده از یک استاندارد صور  لزوا، میکروسکوضرورتی ندارد. دردهد که این کار نشان 

و بعا بزرگنمعایی    عملیعاتی سازنده کالیبره کنید. کالیبراسیون را در شعرایط   ها اساس دستورالعم بر مناسب

راسعیون شعام :   مناسعب کالیب ا  استانداردهاستفاده خواهد شد، انجاا دهید.  CNCاه برا  نمونۀ مشابه آن

یعک اسعتاندارد   ز سعتفاده ا ا طعلا هسعتند.  و نعانوذرا  سعیلیکا یعا     هعا  خطعی  تعور  ها  شبکۀ طلا، فاصله

 تعرجیح داده   شعناختی انعدازه  یردیعاب اظهاریۀ قابلیعت  و  شدهگواهی مقدارعدا قطعیت و  کالیبراسیون دارا 

: سعا   22451ملعی ایعران شعمارۀ     انداردتفصی  در استبه TEMرهنمودهایی در مورد کالیبراسیون  شود.می

 [.   است ]ارائه شده       ISO استاندارد و 3155

 ریبرداداده 8-0

: 22451ملی ایران شمارۀ  استانداردپارامترها را مطابو با  وسازنده آماده  ها اساس توصیهبرمیکروسکوو را 

ا  انتخاب کعرد کعه تصعاویر کیفیعت     هگونرا باید به TEMساز  کنید. پارامترها  دستگاه بهینه 3155سا  

  هعا  بزرگنمعایی و ولتاژ و ذرا  وجعود داشعته باشعد. معمعوت      زمینعه پعس خوبی بعین   تباینباتیی داشته و 

 .شوندمی هدادح یرجتبات  دهندهشتاب

 ق حعدا بعه   شدهنانوبلورها  سلولز  انبوههتا  ساز  شدهبهینه 1-9ساز  نمونه در زیربند ی آمادهیاجراروش

بعا ایعن وجعود،     .وداطمینان حاص  ش میدان دید در جزام از وجود تعداد معقولی ذرۀرسیده و در عین حا ، 

 و  CNC نعاهمگن باشعد و بعرا  شناسعایی نعواحی بعا اگعالی        CNCنمونعه و توزیعع    زایعی لکهاحتما  دارد 

مختلعف   هعا  موقعیعت  از( µm 2 × µm 2تر )برا  مثا  با مقیاس بزرگ  تصاویرباشد  نیاز ،کافی زاییلکه

 .شودتهیه تور  

 ، 18888مناسعب، تصعاویر  بعا بزرگنمعایی تقریبعا       CNCو اگعالی   زایعی لکعه ا  بعا  پس از شناسایی ناحیه

 درعدسعی   3)بهنجعار کعردن(   نرما  کردن. با تهیه کنیدباشد،  ≤ nm/pixel 1/8 پییر تفکیکا  که گونهبه

حاص  کنید. زمعان  ییر کالیبراسیون اطمینان از تنایما  تجدیدپ ،ردار شده برا  تصویربانتخاببزرگنمایی 

د و رسب حداق  هب 1«سکو  نمونه» 2به اندازۀ کافی کوتاه باشد تا رانشکه  انتخاب کنید طور تصویر را ثبت 

 .ایجاد شود زمینهکافی بین ذرا  و پس تا تباین به اندازۀ کافی طوتنی باشد ،در عین حا 

                                                 

 - Normalization  

 - Drift  

 - Stage  
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)بعرا  راهنمعایی بعه     ثبعت کنیعد   )میکروگعرا  ( ریزنگاشتنیاز، به تعداد کافی تعداد ذرا  مورد برا  تحلی 

 است.تور  تصویربردار  شدهناحیۀ ( )حداق  سهد( و اطمینان یابید که از اندین شومراجعه  3-9زیربند 

، ععدا قطعیعت   nm 9 بعا پهنعا    ا هرگیر  یک پیکسعلی، بعرا  ذ  و خطا  اندازه ≈nm/pixel 1/8 اندازۀ پیکسلی -یادآوری

 کند.ایجاد می 9/3نسبی تقریبا % 

 صویرتتحلیل  8-5

ImageJ افزارهععایی ماننععداختصععار آمععده، بععا اسععتفاده از نععرا گونععه کععه در زیععر بععه تصععاویر را همععان
 یععا 3

Digital Micrograph
 کنید. تحلی  2

را کنعار    ردامعو بعا انعین   تصاویر کنید؛ یا اثرا  ناخواسته را وارسی  موارد آلودگییک تصویر را باز کنید و 

 .کنید را تنایمگیر  مقیاس اندازهنید و ک میزان راتباین و  1یدرخشانبگیارید. 

هعر   منفرد ذرا تمامی  شودتوصیه میگیر  کنید. آنها را اندازه و پهنا را انتخاب کنید و طو   منفردذرا  

ه، ذرا  بعا آلعودگی یعا اثعرا  ناخواسعتۀ تصعویربردار  و       شدنانوبلورها  سلولز  انبوهه شوند. تحلی تصویر 

 که زاویۀ بینصورتیاند را فقط درهم افتادهذراتی که رو  را کنار بگیارید. ها  تصویرلبهنانوبلورها  سلولز  

بعودن ذرا  وجعود داشعته باشعد،     شانۀ واضحی مبنی بعر مجعزا   باشد و ن 98˚تا  18˚در گسترۀ تقریبی  هاآن

 د.کنی تحلی 

 تحلیع  بعرا   صعورتی  شده باشعد، فقعط در  ا  که زاویۀ بینشان خارج از گسترۀ مشخصهم افتادهذرا  رو 

 باشد. مشخص وضوحبه نزدیک تماسیا  تماسدر نواحی  هاآنبین  جداییشوند که می انتخاب

 ذرا ،  تقعارن یعا انحنعا در   ذره، مسعتق  از هرگونعه ععدا    یک خط مسعتقیم بعین دو سعر    طو  را در راستا 

وضوح نامتقعارن  گیر  کنید، مگر اینکه ذره بهاندازه طولشان ذرا  را در نقطۀ میانیِ پهنا گیر  کنید. اندازه

 .انجاا دهیدترین نقطه در پهنگیر  پهنا را اندازهصور ، باشد. در این

  ارائعه  تپیوسعت  در  خودکعار نیمعه  ImageJ macro تصویر بعا اسعتفاده از یعک    تحلی ی یاجرامثالی از روش

 است.شده

 .ذخیره کنیدشده گیار با ذرا  نشانه را شدهتحلی  ویراو تصو طو  هر ذره را ثبت کنید  پهنا

                                                 

مناعور راحتعی   در دسترس است. ایعن اطلاععا  بعه    /https://imagej.nih.gov/ijباز است و در وبگاه افزار رایگان و متنیک نرا ImageJافزار نرا -3

 .نیست ایران استاندارد ملی به معنی تأیید محصو  نامبرده توسط سازمانشده و این استاندارد ارائهکاربران 

ایعن  مناعور راحتعی کعاربران    مثالی از یک محصو  مناسب و از لحاظ تجار  در دسترس اسعت. ایعن اطلاععا  بعه     Digital Micrographافزار نرا -2

 .نیست ایران استاندارد ملی محصو  توسط سازماناین به معنی تأیید شده و استاندارد ارائه
 - Brightness  
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 داده تحلیل 1

 کلیات 1-9

  هعا کعار بعرد. ایعن روش   ها را بهاندازۀ ذره آن ها توان برا  دادهها  آمار  متنوعی وجود دارند که میروش

 کننده باشند:توانند در موارد زیر کمکمی

 ،متعددها  گیر اندازهدر و تجدیدپییر   2گیر  و تکرارپییر یک اندازه ها درداده 3استوار ارزیابی  -الف

 ها  اندازۀ ذره به یک مد  مرجع،برازش داده -ب

 .ها  متعددگیر برا  اندازه توافقی یا مقادیر آمارگان ک محاسبۀ  -پ

یعک   9توصعیفگر  5مقعدار میعانگین  بین  وجود اختلا برا  ارزیابی  1«واریانسآنالیز »از ، یک رویکرد رایجدر 

هعا یعا بعرا  ارزشعیابی اخعتلا  بعین مقعادیر میعانگین         دادههمعۀ مجموععه   9«میانگین کع  »داده با مجموعه

هعا   توزیع 4توان برا  مقایسۀ زوجیمی 9دومتغیره تحلی از  شود.داده استفاده میدو مجموعه رها گتوصیف

تعوان بعرا    را معی  5اسعمیرنو   -آزمون کولموگورو از قبی   پارامتر غیرها  آزمون صیفگر استفاده کرد.تو

کار داده بهاز بهترین مد  توزیع برا  مجموعهقبلی  دانشبدون  ،تجمعیها  ها  بین توزیعآزمودن اختلا 

انواع  را با استفاده از (گاما ،33رما ، وایبو ن 38اوله، نرما  اریتمیلگنرما ،  مانند) هتوابع توزیع اندازۀ ذر برد.

ها برازش کرد و توان به دادهمی 35نیزیَبِها  روشیا  31نماییدرستبیشینۀ ، 32گشتاوربو اتط جملهها ازروش

دسعت آورد. ایعن   بعه هعا(  این توزیعع  میانگین و انحرا  معیار مانندبرازش ) هایی برا  پارامترها قطعیتعدا

 اسعتاندارد در  ییهعا مثعا  نمونعه اند؛ کار رفتهبرا  تعداد  از نانومواد به هها  اندازۀ ذرداده تحلی  درها روش

 .استارائه شده 3155: سا  22451ملی ایران شمارۀ 

 ارزیابی کیفیت داده 1-2

 پعیش از یعا    معمعوت اثرا  ناخواستۀ تصعویربردار  و معوارد دیگعر    برا  وارسی آلودگی،  مجزا ارزیابی تصاویر

 ایعن  بررسعی  دادۀ کامع ، مجموعهیک داشتن  دستدر با  گیرد.اندازۀ ذره انجاا می عنوان بخشی از تحلی به

                                                 

 - Robustness  

 - Repeatability  

 - Analysis of variance (ANOVA) 

 - Mean  

 - Descriptor  

 - Grand mean 

 - Bivariate  

 - Pair-wise  

 - Kolmogorov-Smirnov 

  - Skew  

  - Weibull  

  - Moment  

  - Likelihood  

  - Bayesian  
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هعا   )بعه مثعا    اسعت  مفیعد  ا نمعودار جعبعه  یا با استفاده از  3نگاشتبافترسم داده، برا  مثا ، با مجموعه

داده را نشان دهد. بعا  مجموعهتکدر یک  2نقاط فرینتواند . این بررسی میمراجعه شود( ثو  تها  پیوست

یا انتخعاب ذره   در تحلی تأیید کرد که آیا توان می ،شده تحلی ها آنذرا  ا  که شدهتصاویر ذخیره بررسی

 هعایی نبایعد  باشید که از انعین بررسعی   با این وجود، توجه داشته داده یا خیر.خطایی رخبرا  انین نقاطی 

 شناسایی شود. آشکار ناخواستۀ  یا اثر فنید، مگر این که خطا  شواستفاده ها دادهبرا  کنارگیاشتن نقطه

یعک   ها  مکعرر رو  گیر اندازهیا  ها  متعددمونهناز شود )برا  مثا ، داده ثبت میوقتی اندین مجموعه

توانعد  می ( نیز واسمیرن -ها )برا  مثا  با استفاده از آزمون کولموگورو دادهمقایسۀ زوجی مجموعهنمونه( 

ختلف مشرایط  دو مجموعهبین  زشیابی تکرارپییر  و انجاا مقایسهتوان برا  ارمفید باشد. از این رویکرد می

هعا صعرفا   دادهمجموععه  با این وجود، نبایدمختلف( استفاده کرد.  پییر دو تفکیکشده با تصاویر ثبت مانند)

تواننعد  معی  ستۀ تجربی یعا خطاهعا  فنعی   را  ناخوا، هراند اثشونده یک آزمون آمار  کنار گیاشت اساسبر

 ها باشند.نار از بعضی دادهتوجیهی برا  صر 

 هاهای توزیع به دادهبرازش مدل 1-3

گیعر   ذره انعدازه  (AFM)یعا ارتفعاع    (TEM) پهناهمراه معموت طو  ذره به CNCها  اندازۀ گیر در اندازه

شده، محاسعبه  اختصار بیانبه[  ]       ISO/TRتاندارد گونه که در اسها  منار  همانشود و نسبتمی

از  عنوان معیار به ،ارمعیمقدار میانگین را معموت با انحرا   منتشرشده، ها دادهگزارش در بیشتر  شوند.می

کنند. با این وجود، در این رویکرد این فرض ضمنی وجعود دارد  یا پهنا  توزیع اندازه گزارش می 1گستردگی

موارد کمعی   طور نیست.معموت این توزیع نرما  برازش کرد ولیطور مناسبی به یک ها را بهتوان دادهمی که

  هععا  نامتقععارننرمععا  کععه بیشععتر بععرا  توزیععع   اریتمیهععا  لگععهععا از توزیعععوجععود دارنععد کععه در آن 

 کعار رفتعه باشعد   بعه د، شوتر( که معموت در نانوبلورها  سلولز  مشاهده میسمت مقادیر بزرگبهشده اوله)

: 22451ملی ایران شمارۀ  استانداردتدوین شده )به  TEM[. در استاندارد  که اخیرا دربارۀ   [، ]  [، ]  ]

آزمعوده شعوند،    یبعو  انرمعا  و و  اریتمیها  نرما ، لگع توزیع است کهتوصیه شده( مراجعه شود 3155سا  

ها  گوسین برا  توصعیف  ی از توزیعلفیققبی  ت یگر  ازاز رویکردها  د یک کار جدید دیگر،در  کهدرحالی

ها  برا  برازش به مد  شودتوصیه می[.   ] استها  پیچیده استفاده شدهبا شک  ا ِبهتر توزیع اندازۀ ذر

هعا  ساز  برازش داده. برا  بهینهشوداستفاده دادۀ کام  مجموعه، از 5شدهبند دستهها  جا  دادهتوزیع، به

. خطا  استاندارد )یا خطا  کار گرفتبهتوان میرا ها  متنوعی روش ،یفیت برازشاد امکان ارزشیابی کو ایج

 .دکنمی ارائهاز کیفیت آن پارامتر  معیار  ،استاندارد نسبی( برا  پارامتر برازش

در پهنعا    بزرگها  پیچیده و تغییرا  نسبتا شک ا توجه به وجود ب ،تو  پها  در پیوست ILCها  داده

 ، بعا اسعتفاده از یعک رویکعرد    هعا  مختلعف  هعا  آزمایشعگاه  دادهمجموعه درشده تقارن مشاهدهتوزیع و عدا

                                                 

 - Histogram  

 - Extreme   
 - Breadth  

 - Binned  
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 نرمعا  بعرازش   اولعه  هعا بعه یعک توزیعع     دادهند. در این حالت، مجموعهوشمیزیابی ار جایگزین برازش داده،

، ماننعد میعانگین یعا    3«بعه مرکعز   ایشگعر »معیعار  از  : موقعیت )شودمشخص می که با سه پارامتر شوندمی

تقعارن  یا عدا 1اولگی ( و یک فاکتور شک  )کهانحرا  معیار(، مقیاس )معیار  از پهنا  توزیع، مانند 2میانه

هعا و بعرازش یعک    یک از آزمایشعگاه ها  هرتوزیع نهایی با تلفیو توافقی وزیع(. تکندگیر  میرا اندازه توزیع

رتیعب،  بعدین ت [.   ] آیددست میبه نبیزیَها  با استفاده از روش 5شدهادغااها  به دادهنرما  اوله توزیع 

 آید.فراهم می توافقی ها برا  توزیعها  آنقطعیتشک  و عدا برآورد  از موقعیت، مقیاس،

 گیریقطعیت اندازهعدم 1-0

 ت:قطعیت شام  مراح  زیر اسدر مورد عدا [ ]       -   ISO/IECرویکرد استاندارد 

 ؛9دهتعریف اندازه -الف

 قطعیت؛عدا مرتبطشناسایی تمامی منابع  -ب

 (؛شدهادغاای )تلفیققطعیت محاسبۀ عدا -و

 .اطمینان مشخصسطح یک در  یافتهبسطقطعیت برآورد عدا - 

 نعوع العف ماننعد معوارد  کعه ناشعی از       هعا   مؤلفهشوند. بند  میطبقهقطعیت عموما به دو رده، منابع عدا

ها  دیگر  نوع ب با روشها  مؤلفهشوند. ها  آمار  ارزشیابی میهستند، با روش  ها  تکرارگیر ندازها

 هعا   قطعیعت از قبیع  خطاهعا  کالیبراسعیون، تغییعرا  دمعایی و ععدا       ععواملی  شوند و شام ارزشیابی می

 اند.بیان شده صار در زیراختبه TEMو  AFMمعمو  نوع ب در  ها مؤلفهروش هستند. مربوط به دستگاه/ 

نمونعه کعه نمونعه را     -سعوزن  هعا  کنشبرهمشام  موارد زیر است:  AFMقطعیت نوع ب در ها  عدالفهمؤ

  x,yیعا  )ارتفعاع( و   z مربعوط بعه   خطاهعا  کالیبراسعیون   شعود، معی کند و موجب خطا در ارتفعاع  فشرده می

قطعیعت در تعیعین   ععدا  ها  انعدازۀ جعانبی،  گیر دازهسوزن در ان کانولوشناثرا   ،جانبی( ها گیر )اندازه

خطعا    ی بسعتره اسعت(،  از صاف تحت تأثیرزمینه )که ارتفاع ذره ناشی از انتخاب بیشینۀ ارتفاع و سطح پس

هعا  تکرارپعییر ،   گیعر  توانعد در انعدازه  کعه معی  سعاز  نمونعه )  آمعاده  ها  جعانبی، گیر پیکس  در اندازه

اسعتفاده از   انعدازه،  برا  تحلیع   جزادر انتخاب ذرا  م آزمونگر 9ذهنیت (،ده شودحساب آورتجدیدپییر  به

 اند تصویر. آور جمع پس از پروب کیفیت افتدلی  به AFMاندین پروب 

 الکترونعی  باریکه رانش ارد زیر است: خطاها  کالیبراسیون،شام  مو TEMقطعیت نوع ب در ها  عدامؤلفه

 گردآور در آزمونگر ذهنیت  زمینه،صافی پس ،سطح آستانه پیکسلی، پییر یکتفک ،وضوح ،سکو  نمونهیا 

                                                 

 - Central tendency 

 - Median  

 - Skewness  

 - Pooled  

 - Measurand  

 - Subjectivity  
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هعا  تکرارپعییر ،   گیعر  توانعد در انعدازه  سعاز  نمونعه )کعه معی    آمعاده  انعدازه،  ذرا  برا  تحلیع   انتخابی

 ذره. زاییلکه(؛ اثرا  ناشی از حساب آورده شودتجدیدپییر  به

قطعیعت معمعوت بعا رابطعۀ زیعر      اند، ععدا ر یک آزمایشگاه انجاا شدهبرا  تعداد محدود  از آزمایشاتی که د

 شود:ارزیابی می

(3                                        )        
    

      
        

    ⁄    

 که در آن:
urep تکرارپییر  است؛قطعیت عدا 

ut است؛ 3صحتقطعیت عدا 
ucal کالیبراسیون است؛قطعیت اعد 

uother  توان برآورد کردنوع ب است که می ها قطعیتدیگر عداانواع. 
 

در  اسعت. شده ارائهاختصار به تو  پدر پیوست  ILCقطعیت کلی از یک مطالعۀ برا  ارزیابی عدارویکرد  

  د.دسعت آیع  بعه  هعا قطعیعت ععدا پارامترها  بعرازش و  است تا مدلساز  شدهنهایی  توافقی این رویکرد توزیع

کعه بعرا     استتوصیه شده 3155: سا  22451ملی ایران شمارۀ  استاندارددر ، یک روش جایگزینعنوان به

گیعر   قطعیت اندازهمحاسبه شده و از آن برا  برآورد عداضریب تغییرا  شده، هر یک از پارامترها  برازش

 استفاده شود.

 آزمون گزارش 94

 اتمی میکروسکوپی نیروی 94-9

 اطلاعات کلی 94-9-9

 ه؛آزمایشگا -

 نویسندۀ گزارش؛ -

 ؛اریخ گزارشت -

 (.انتشار ....ملی ایران شماره ....: سا   استاندارد صور هبمورداستفاده، شام  سا  انتشار ) ملیاستاندارد  -

 نمونه 94-9-2

 دریافت؛، تاریخ نمونهشماره شناسایی  -

 ؛()سازنده، روش(، نوع نمونه )خشک، پودر CNCمنبع  -

                                                 

 - Trueness  
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 ؛ساز (رقیو)روش پراکنش،  آور  نمونهعم  -

 .(نهشتدهی بستره، روش )غلات تعلیقه، نوع، اندازه و پوشش نهشت -

 ری   برداداده 94-9-3

 ؛)سازنده، شمارۀ مد ( AFMدستگاه  -

 ر؛روبشگگستره یا نوع  -

 ؛(زنیضربهحلقۀ باز یا بسته، حالت عملیاتی )برا  مثا   -

 ؛(وتیص عایو ش یازرل، )دما تهیۀ تصویرشرایط  -

 ؛3ورکار -

 (؛تاریخ آخرین کالیبراسیونکالیبراسیون )استاندارد، روش،  -

 ؛ر برداتاریخ)ها ( داده -

 وزن(؛ثابت فنر، شعاع انحنا یا ابعاد س تیرک،)نوع یا سازنده،  AFM پروب -

 ها؛پیکس  ، تعداداندازۀ روبش -

 ؛سرعت روبش -

 (؛هاتنایم، بهره، نقطه  دامنۀ آزاد در هوادیگر پارامترها )برا  مثا -

 حسب نسبت دامنه برا  ذرا  منتخب(؛نمودار ارتفاع بر آزمون نیرو  تصویربردار  )شام   -

 ؛ییاجراهرگونه انحرا  از روش -

 شده؛مشاهده هرگونه شاخصۀ غیرمعمو  -

 .فای تصاویر در  ها ناا -

   تصویر تحلیل 94-9-0

 ؛(کردنمسطح  پردازش تصویر )برا  مثا -

 افزار یا روش؛نرا -

 شده؛تحلی   ویرها  تصفای  -

 شده؛تعداد ذرا  تحلی  -

 .ها  آمار  تحلی روش -

                                                 

 - Operator  



   9049)چاپ اول(: سال  94301 استاندارد ملی ایران شماره

22 

 عبوری میکروسکوپی الکترونی 94-2

 اطلاعات کلی 94-2-9

 ؛آزمایشگاه -

 نویسندۀ گزارش؛ -

 تاریخ گزارش؛ -

 (.ملی ایران شماره ....: سا  انتشار .... صور  استانداردبهمورداستفاده، شام  سا  انتشار ) ملیاستاندارد  -

 نمونه 94-2-2

 ؛تمونه، تاریخ دریافنشمارۀ شناسایی  -

 ده، روش(، نوع نمونه )خشک، پودر(؛)سازن CNCمنبع  -

 (؛ساز ، رقیونمونه )روش پراکنشآور  عم  -

 .(زاییلکه، نهشت)غلات تعلیقه، نوع تور ، روش  نهشت -

 ریبرداداده 94-2-3

 نده، شمارۀ مد (؛)ساز TEMدستگاه  -

 ؛ولتاژ شتاب -

 ؛(آخرین کالیبراسیون، تاریخ ییاجراکالیبراسیون )استاندارد، روش -

 ؛میدان دید -

 ؛بزرگنمایی تصویر -

 ؛اندازۀ پیکس  -

 ر؛وکار -

 ؛ر برداده( داتاریخ)ها  -

 دیگر پارامترها؛ -

 ؛ییاجراهرگونه انحرا  از روش -

 شده؛هغیرمعمو  مشاهد شاخصۀهرگونه  -

 .ها  تصاویر در فای ناا -
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 تصویر تحلیل 94-2-0

 افزار یا روش؛نرا -

 شده؛تحلی   ویرها  تصفای  -

 شده؛تحلی تعداد ذرا   -

 .تحلی ها  آمار  روش -
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 پیوست الف

 دهنده()آگاهی

 های نانوبلور سلولزیزیابی پراکنهرا

صور  تعابعی  را به DLS روشبهشده گیر اندازه پراکندگیبس و شاخص Zمتوسط نمودارها   3-شک  الف

 دهد.نشان می CNCصوتی تقسیم بر جرا دهی امواجاز انرژ  

 

  
 دهی امواجصورت تابعی از انرژی به Zمتوسط  -الف

 CNCبر جرم  صوتی تقسیم

 صورت تابعی از انرژیپراکندگی بهبس شاخص -ب

 CNCصوتی تقسیم بر جرم  دهیامواج
 

 :راهنما

X  صوتی دهیامواج انرژ (kJ/g) 

Y   متوسطZ 
Y  PDI 

 

افراد متعدد  در طی یک دورۀ تقریبا یک سعاله انجعاا    توسط   مجزاهاهستند؛ آزمایش 2ا  با کسر جرمی % ها مربوط به تعلیقهگیر اندازه -یادآوری

گیعر   سعه انعدازه  حاصع  از   معیعار انحعرا   یک ها  خطا متناظر با میله [.  ] استه شدهو هر آزمایش با نماد  با شک  و رنگ مختلف نشان داد گرفته

DLS  .متوسط خطا  بیشتر نقاط  ها میله ،نمادهابرا  هر نمونه هستندZ شوند.خوبی دیده نمیا بهها  خطمیلهاند و را پوشانده 

 

 است.نشر شدهباز (crown) 3نشر کرونحو تحت [، با کسب اجازه  منبع: مرجع ]

    CNCصوتی تقسیم بر جرم دهی امواجصورت تابعی از انرژی به DLSهای گیریاندازه -9-شکل الف

 

 

                                                 

 المنافعنشر دولتی کشورها  مشترکقانون حو -3
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 پیوست ب

 دهنده()آگاهی

 تصویربرداریاعمالی نیروی ارزیابی 

 دامنۀ آزاد بهدامنه  تنایمنقطهاز نسبت صور  تابعی به CNCشدۀ گیر نمودارها  ارتفاع اندازه 3-بشک  

 دهد.را نشان می

 
 

 

 

 
 :راهنما

X تقسیم بر دامنۀ آزاد تنایم دامنهنقطه 

Y  ارتفاع(nm) 
 

 اند.دست آمده( بهN/m 9/2نانومتر، ثابت فنر  4)شعاع نوعی  AFMبا سوزن سیلیکونی در حالت تماس متناوب ها داده -یادآوری

 

 .استر شدهبازنشنشر کرون [، با کسب اجازه تحت حو  مرجع ]منبع: 

    به دامنۀ آزاد تنظیم دامنهنقطهنسبت صورت تابعی از به CNCشدۀ گیرینمودارهای ارتفاع اندازه -9-بشکل 
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 دهد.نشان می  تابعی از نیرو  اعمالی صوربه را CNC شدۀگیر اندازه ارتفاعنمودارها   2-شک  ب

 
 

 

 
 :راهنما

X  نیرو(pN) 

Y ارتفاع (nm) 
 

اند. هر نمعاد/خط  دست آمده)شعاع نامی( به nm 2)ثابت نامی فنر(،  N/m 5/8 ها با پروب ها با استفاده از یک میکروسکوو نیرو  اتمیداده -ادآوریی

 .کندرا ارائه می CNCها  یک رنگی داده

 

 .استنشر کرون بازنشر شدهبا کسب اجازه تحت حو [.  ] منبع: مرجع

    یاعمالی وریتابعی از نصورت به CNCشدۀ گیریزهارتفاع اندارهای دامون -2-بشکل 
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 پیوست پ

 دهنده()آگاهی

 AFMنتایج مقایسۀ بین آزمایشگاهی: 

 زمینه و اهدافپیش      9-پ

د. ایعن مقایسعۀ بعین    شعو گیر  طو  و ارتفاع نانوبلورهعا  سعلولز  اسعتفاده معی    اغلب برا  اندازه AFMاز 

آزمودن و با هد   VAMASدر پروژۀ  (ا ها  نانوذرهجمعیت) 3«15 کار  فنی حوزۀ» ر نارآزمایشگاهی زی

دهعی آن بعر عهعدۀ    کعه سعازمان   ILC. در ایعن  نجاا شعد ا AFMتصویر در  تحلی تصویر و تهیۀ ها  پروتک 

ن آ NRCاستفاده شد که  CNC (CNCD- )از یک مادۀ مرجع ، بود 2(NRC) «تحقیقا  ملی کاناداشورا  »

و  اسعید  سولفوریکبا  ولیز اسید  خمیر اوب نرا. نانوبلور سلولز  با هیدرها قرار داددر اختیار آزمایشگاهرا 

رو  سطح ایجعاد  استر  ها  سولفا  نیمهگروه که در این فرایند تولید شد NaClساز  با خنثیاز آن پس 

کننده از آسعیا،  شرکتده موسسۀ [.   [، ]  ] ستیابی در دسترس اوط به مشخصهمربکام  شدند. جزئیا  

یعک شعرکت صعنعتی و    : سه دانشگاه، را ارسا  کردندها  خود داده، اروپا و آمریکا  شمالی مجموعهاسترالیا

هعا تجربعۀ قبلعیِ    د. همۀ آزمایشگاهبودن شناسیسسا  ملی اندازهها مؤآنکه اهارتا   شش آزمایشگاه دولتی

ود: فعاز او   ب نداشتند. مقایسۀ بین آزمایشگاهی از دو فاز تشکی  شده را لز تصویربردار  از نانوبلورها  سلو

ا  از تصعاویر  تصویر با اسعتفاده از مجموععه   تحلی ها  کننده برا  آزمودن پروتک با تعداد محدود  شرکت

AFM  یشعگاه  ساز  نمونعه توسعط آزما  فاز دوا شام  آمادهبود، طراحی شد. فراهم کرده 1راهبرآزمایشگاه که

 بعود.  NRC کارکنعان توسط ها نهایی داده تحلی کنندگان و تصویر توسط شرکت و تحلی  تصویرتهیۀ ، راهبر

 است.[ منتشر شده  شود. جزئیا  کام  در مرجع ]اختصار بیان میبه ILCدر این پیوست روش و نتایج 

 فاز یک      2-پ

 کلیات    9-2-پ

 کننعده فرسعتاده شعد.   سعه شعرکت   بعرا   Gwyddion افعزار ه از نرابا استفاد تحلی برا   AFMشش تصویر 

ها  پروفای رسم بر پایۀ  است(ارائه شده 2-2-ا  از آن در زیربند وشده)نسخۀ خلاصه Gwyddion پروتک 

ترتیعب  سپس به است. تصویرتکدر یک  جزابرا  تمامی نانوبلورها  سلولز  م ذره خطی از میان محور بلند

  گیعر  دسعتیِ  انعدازه در مقایسه بعا   داده را تحلی زمان  ،این روش شود.گیر  می  هر ذره اندازهارتفاع و طو

توجعه  . سطح قاب ددهمی کاهشها  مربوط به طو  و ارتفاع، برا  استخراج داده CNC ها پروفای  تکتک

انوبلورهعا  سعلولز  بعا    سعازد. انتخعاب ن  را غیرعملی معی  تحلی انبوهش، استفاده از یک رویکرد خودکار در 

   است.بوده 5-9شده در زیربند ی توصیهیاجراتبعیت از روش

                                                 

 - Technical working Area    

 - National Research Council Canada 
 - Piloting  
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 Gwyddion تحلیلی یاجراروش    2-2-پ

یعابی  درون پیکسع  و  1را رو   را باز کنید تا پنجرۀ پروفای  باز شود؛ ضخامت «Extract profiles» عملیا 

 یر  ثابت را انتخعاب پیتفکیک وها را جدا کنید پروفای گیار  کنید و ها را شمارهیم کنید، خطخطی را تنا

 کنید.ن

بعه  پروفای  را فراتر از دو انتها  ذره ادامه دهید تعا   ؛رسم کنید CNCمحور بلند یک ذرۀ  امتدادپروفایلی در 

خیره تکرار کنید و تصویر را ذ تحلی قاب د. این کار را برا  تمامی نانوبلورها  سلولز  برسیزمینه پس سطح

 است.نشان داده شده 3-یک نمونه تصویر پیش و پس از انتخاب ذرا  در شک  و کنید.

هعر   ،ی  در یعک پنجعرۀ جدیعد بعاز شعود     کلیک کنید تا هر پروفا «Apply» ها رو  گزینۀدر پنجرۀ پروفای 

 ینعۀ شعود. گز شعده در تصعویر اسعت، شناسعایی معی     گعیار  شعماره  CNCا  که متناظر بعا  پروفای  با شماره

«Measure distance in graph» عمعود  در   جعایی جابعه بعین  صور  اختلا  را انتخاب کنید و ارتفاع را به

گیر  مجاور اندازهزمینۀ ( و پسا  معمو  رو  لبهنقطهتک  خیزۀ نار از هرباتترین ناحیۀ پروفای  )با صر 

گیر  کنید. طو  یعک  اندازه «Intersections» ۀکنید و مقدار ارتفاع را ثبت کنید. طو  را با استفاده از گزین

CNC گیعر  طعو  و   انعدازه  شود.تعیین می 3پروفای  خطی با خط مبنا قطۀ برخوردصور  فاصلۀ بین دو نبه

   ها را ثبت کنید.ها  تصویر تکرار کنید و دادهارتفاع را برا  هریک از پروفای 

 کنید.بات را برا  تمامی تصاویر تکرار ی یاجراروش

 

 

 

 

                                                 

 - Baseline  
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   Gwyddion شده درنمایش داده AFMتصویر  -الف    

 برای تمامی نانوبلورهای پیش از رسم پروفایل

 جزاسلولزی م 

 Gwyddion شده درنمایش داده AFMتصویر  -ب 

از رسم پروفایل برای تمامی نانوبلورهای پس 

 جزاسلولزی م
 

 کعه  رسعد  ناعر معی  بعه  تعر  مشعاهده شعوند،   ، هنگعامی کعه در مقیعاس بعزرگ    انعد ان سفید نشان داده شدهدو نانوبلور سلولز  که با یک پیک -یادآوری

ذره اسعت  نیست که یعک تعک   ، زیرا مشخصاستکنار گیاشته شده ،شدهشده باشند؛ نانوبلور سلولز  که با پیکان سبز نشان دادهانبوهه طورجانبیبهذرا ِ 

 است.تر  قرار گرفتهیا این که ذرۀ کواکی رو  ذرۀ بزرگ

 

 .استنشر کرون بازنشر شدهبا کسب اجازه تحت حو[.   منبع: مرجع ]

     Gwyddion شده درنانوبلورهای سلولزی نمایش داده AFMتصاویر  -9-شکل پ

 نتایج    3-2-پ

ده توسط دو تحلیلگر شگیر ها  اندازههمراه دادهها به. این دادهارسا  کردند های از دادهتحلیل ،دو آزمایشگاه

داده بعرا  طعو  و   یکدیگر مقایسه شدند. اهار مجموععه با   -CNCDیابی عنوان بخشی از فرایند مشخصهبه

کننعدگان تععداد   انعد. اگراعه شعرکت   نمعایش داده شعده   2-ا  در شعک  و صور  نمودارها  جعبهارتفاع به

هم شعبیه  نتایج بسیار بهاما کردند،  تحلی اب و سلولز  را انتخ نانوبلور( n = 49، 358، 359، 354متفاوتی )

 هعا آزمایشگاه ها  دو به دویک مورد از مقایسهفقط دهد که اسمیرنو  نشان می -کولموگورو  تحلی است. 

فاع هیر کداا متفاو  نیستند. این ( و برا  ارت1، آزمایشگاه 2تحلیلگر  3متفاو  است )آزمایشگاه  برا  طو 

 ، تحلیع  در انتخعاب و   3هعا، تغییرپعییر   دادهعلیعرغم تععداد محعدود مجموععه     ،که ستمبنی براین امطلب 

 کند.قطعیت بزرگی در نتیجه نهایی وارد نمیعدا

 

                                                 

 - Variability  
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 فاز دو      3-پ

 کلیات    9-3-پ

 ،بعود  آمعاده شعده   راهبعر کعه توسعط آزمایشعگاه     CNCهعا   از نمونه کنندهها  شرکتدر فاز دو، آزمایشگاه

 کردنعد.   تحلیع  ، تصعاویر را  تحلیع  ر  و بعردا شعدۀ داده ها  تهیعه رده و با استفاده از پروتک تصویربردار  ک

هعا   داده ی،عملیعات اطلاعا  کلی در مورد دستگاه و شعرایط   اکس  حاو  شدند: قالبی ازثبت ها  زیر داده

همراه میعانگین  ار  بهطو ، ارتفاع و نسبت من ها نگاشتبافت شده،تحلی طو  و ارتفاع برا  تمامی ذرا  

  ذرا  بععاشععده ویر و تصععاویر پععردازشهععا  اصععلی تصععاز فایعع  هععاییرونوشععت هریععک، ارمعیععو انحععرا  

  شده.گیار شماره

 

  
های های طول برای آزمونای دادهنمودار جعبه -الف

 AFMتصویر  تحلیل

های های ارتفاع برای آزمونای دادهنمودار جعبه -ب

 AFMتصویر  تحلیل
 

 :راهنما

X  1، آزمایشگاه 2، آزمایشگاه 2تحلیلگر  3، آزمایشگاه 3تحلیلگر  3کد آزمایشگاه )از اپ به راست(: آزمایشگاه 

Y    طو(nm)   

Y   ارتفاع(nm) 

 

ترتیعب  یانگین و میانعه، بعه  دهند؛ مها( را نمایش میداده 98 ) وسط % نجمین صدکفتادوپپنجمین و هوها  رنگی بیستیین و بات  جعبهاپ -یادآوری

 اععارکی هسععتند، هععا  عمععود  یععک و نععیم برابععر دامنععۀ میععان   میلععهانععد. نشععان داده شععده و یععک خععط ممتععد  مربععع توخععالییععک  صععور بععه

QR از(Q -    IQR  تاQ  +     QR نقاطی که خارج از این دامنه قرار می ،) اندها  توپر نشان داده شدهگیرند با لوز. 

 

 .استنشر کرون بازنشر شدهبا کسب اجازه تحت حو[،   جع ]منبع: مر

  AFMتصویر  تحلیلهای های طول و ارتفاع برای آزمونای دادهنمودارهای جعبه -2-شکل پ
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  سازی نمونهآماده    2-3-پ

 ، [  مراجععه شعود( ]   2-9)بعه زیربنعد    دهعی صعوتی  با استفاده از پروتک  اسعتاندارد امعواج   راهبرآزمایشگاه 

 شعده بعا   دهعی و نانوبلورهعا  سعلولز  را رو  میکعا  پوشعش     آماده 2%  کسر جرمی با CNCهایی از پراکنه

 میکا بعا قطعر   ها ورقهاز کننده، انتخاب شرکت راساسب. مراجعه شود( 2-9د )به زیربند نهشت دا ینلیسپلی

mm 32  در ابعاد یاcm 95/2 × cm 95/2 دو نمونعه ارسعا     کننعده شگاه شعرکت هر آزمای را استفاده شد. ب

 هععا بععرا   صععور  بععروز مشععک  بععود. پععیش از ارسععا  نمونععه     در پشععتیباننمونععۀ دوا، نمونععۀ   شععد،

تصعویربردار  شعد.    NRCدر  3دسعته  برا  تأیید کیفیت نمونه، از حداق  یک نمونه از هعر  کنندگان،شرکت

گهدار  شعوند، تعا پعنج هفتعه افعت کیفیعت       ها در محیط خشک تمیز  نها نشان دادند که اگر نمونهآزمون

  .    نخواهند داشت

  تصویر تحلیلی و بردارداده    3-3-پ

از آن تصعویربردار   دو هفتعه   طعی بود که پس از دریافت نمونعه،  کنندگان خواسته شدهپروتک  از شرکت در

رویعۀ  ا  سازندۀ دسعتگاه و  هتوصیهرا بر طبو  AFMپیش از تصویربردار ،  که ها گفته شده بودآنبه کنند. 

نحوۀ استفاده از دستگاه و سعوابو کالیبراسعیون   کننده کالیبره کنند، مگر این که آزمایشگاه شرکت استاندارد

بعرا    .ه بودتصویربردار  توصیه شد برا حالت تماس متناوب نشان دهد که کالیبراسیون قبلی، کافی است. 

تر ، اندین تصویر با مقیاس بزرگµm 3 × µm 3 در ابعاد ویرسر  تص از ثبت یکپیش کیفیت نمونه، تأیید 

مقعدار   کمینعۀ کار رفتعه،  کنند نیرو  تصویربردار  به تأیید شده بود که گفتهکنندگان ثبت شوند. به شرکت

 .است 1-9زیربند  رشده دجاز برا  تصویربردار  پایدار، بر اساس موارد مطرحم

گونه کعه از آنعان خواسعته    هایی از اهار سازنده استفاده کردند و همانهکننده از دستگاها  شرکتآزمایشگاه

 (N/m 52تا  N/m 5/8 ) ثابت فنر ا  ازبا گسترههایی پروبکردند.  تماس متناوب استفاده از حالت ،شده بود

انعدازۀ   تند.نانومتر( به کار رف 38تر از انومتر و کواکن 4یا  9نانومتر،  2)شعاع نامی  سوزن هندسه و شعاعو 

جعز یعک   داد، بعه ( را nm/pixel 59/3) پعییر  تفکیعک شعدۀ  ها کمترین مقدار خواستهتصویر و تعداد پیکس 

شعده   هخواستگونه که داده همانشش مجموعه .استفاده کرد nm/pixel 54/8 پییر از تفکیکآزمایشگاه که 

نعانوبلور   553و  585، 199، 329 تععداد  ادهدشده داشتند، اهار مجموعهتحلی نانوبلور سلولز   ≥ 988 ،بود

محدودکننعدۀ تععداد    نیعاز را عامع   زمعان مورد  نعدگان کنطور معمو ، شرکت. بهشده داشتندتحلی سلولز  

برا  تصویربردار  از اندین پروب ها شده، گزارش کردند. بیشتر آزمایشگاهنانوبلورها  سلولز  تصویربردار 

 برا  تمامی تصعاویر  سلولز  استفاده کردند، اما اهار آزمایشگاه فقط از یک پروب مورد نیاز نانوبلور از تعداد

 استفاده کردند.

                                                 

 - Batch  
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 شد.انجاا کنندگان قرار گرفته بود، در اختیار شرکتکه  Gwyddion ییاجراتصویر با استفاده از روش تحلی 

[   ] (FiberApp) بعاز افعزار معتن  و نعرا  Nanoscope افزارنرا دو آزمایشگاه از ؛دو مورد استثناء وجود داشت

 استفاده کردند.

 داده تحلیل      0-3-پ

بعرا  ارزیعابی   شده، تهیه شعده و تصعاویر نیعز    برا  اطمینان از این که تماا اطلاعا  خواسته هادادهمجموعه

 جزئیا و به توضیحا  بیشتر در مورد  در موارد  که بخشی از اطلاعا  ناقص بود .انتخاب ذره بازبینی شدند

 1-در شعک  و  نماینعده  ویراتصع  نجاا شد.دریافت اطلاعا  ا برا  کنندهبا هر شرکت مجزا پیگیر نیاز بود، 

  عععیتجمتوزیععع ا  و نمودارهععا  ، نمودارهععا  جعبععههععانگاشععتبافععتانععد. بررسععی اولیععۀ نشععان داده شععده

تعوجهی بعا هعم تفعاو      میزان قاب ها  ذره به ها  مختلف نشان دادند که شک  و پهنا  توزیعدادهمجموعه

اسعت.  شعده، بعه تصعویر کشعیده شعده     ان دادهنش 5-که در شک  و 3اندکیاین مطلب با نمودارها   .دارند

، وایبعو  نرمعا ،   )مانند نرمعا ، لعگ   ستانداردا توزیع ها ها به مد دادهمجموعه ها  اولیه برا  برازشتلاش

 هعا   کعه بتوانعد بعرازش   توزیعع دوپعارامتره   تکنشان داد که یک بود، کار رفته ( که در دیگر مطالعا  بهگاما

از  .داردنع وجعود   ارتفاع یا طو  و ها هیر یک از داده برا  ،ها ارائه کنددادهقبولی برا  تمامی مجموعهقاب 

لی است، ارائه کند، غیرعمداده مجموعه را برا  هر هیجک مد  توزیع که بتواند بهترین نتآنجایی که انتخاب ی

    مجعزا هعا دادهاسعتفاده شعود. هعر یعک از مجموععه     پارامترۀ منعطف سه توزیعیک از که  بر آن شد تصمیم

برازش شدند. نرما   اولهاست، به یک توزیع برا  اندین مثا  نشان داده شده 9-طور که در شک  وهمان

عامع   از پهنا  توزیع( و یک  معیار ) یارمعدهد: میانگین، انحرا  این روش سه پارامتر را در اختیار قرار می

این امکعان را   اوله نرما توزیع نرما ،  ها  نرما  یا لگخلا  توزیع(. برتوزیع اولگیاز  ، )معیار αشک ، 

توزیع  ،دباش α =   اگر. تطبیو داده شوند ها  اندازۀ ذرهتوزیع ی بهتنوعم سیارب ها که شک  آوردفراهم می

 شود.ی  میبه توزیع نرما  تبد

 

 

 

 

                                                 

 - Quantile  
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 7از آزمایشگاه الف AFM نمایندۀ روش تصویر -ب  0از آزمایشگاه الف AFM نمایندۀ روش تصویر -الف

 

 رسد بیش از یک ذره باشند.نار میدهند که بهنشان می را یهایشاخصهها پیکان -یادآوری

 

 .استنشر کرون بازنشر شدهبا کسب اجازه تحت حو[.   منبع: مرجع ]

 AFM نمایندۀ روش تصاویر -3-شکل پ
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مربوط به طول  دادهنمودار مقایسۀ ده مجموعه -لفا

AFM 
مربوط به ارتفاع  دادهنمودار مقایسۀ ده مجموعه -ب

AFM 
 

 :راهنما

X    طو(nm) 

X   ارتفاع(nm) 

Y کد آزمایشگاه 

 

هعا بعه ترتیعب افعزایش     است. آزمایشعگاه )میانه( با دایره نشان داده شده 98مقدار  %  و دهند یمها را نمایش داده 58تا %  38 %خطوط قرمز  -یادآوری

 .اندمقدار میانه ایده شده

 

 .استنشر کرون بازنشر شدهبا کسب اجازه تحت حو[،   منبع: مرجع ]

 AFMمربوط به طول و ارتفاع  دادهنمودارهای مقایسۀ ده مجموعه -0-شکل پ
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 کنندۀ منتخبهای شرکتهای طول مربوط به آزمایشگاهدادهمجموعه -الف

 

 
 کنندۀ منتخبهای شرکتهای ارتفاع مربوط به آزمایشگاهدادهمجموعه -ب

 

 :راهنما

X    طو(nm) 

X   ارتفاع(nm) 

Y اوانیفر 

 

کعد آزمایشعگاه رو    انعد.  ها قرار گرفتعه رو  آنقرمز رنگ  اوله نرما   هابرازش که نشان داده شدههایی نگاشتبافت صور ها  خاا بهداده -یادآوری

 .استهر تصویر نشان داده شده

 

 .استنشر کرون بازنشر شدهبا کسب اجازه تحت حو[،   منبع: مرجع ]

 کنندۀ منتخبهای شرکتهای طول و ارتفاع مربوط به آزمایشگاهدادهمجموعه -5-شکل پ

نرما   اوله ها توزیع با ادغاا. مدلساز  شداوله نرما  توزیع یک صور  ها نیز بهآزمایشگاه پراکندگی بین

هعا   هر یک از توزیعاز دست آمد. به توافقیتوزیع ، صور  مجزابه هاهر یک از آزمایشگاه نتایج دهندۀنمایش

قرار  کلی ترکیبو در  شد برداشته ها  تصادفینمونه (N = 3888به تعداد مساو  ) آزمایشگاهیرما  ن لهاو

سعه پعارامتر بعرا  هعر      ( بعا دهاندازهآزمایشگاهی )برا  هر مد  آمار  ک  مطالعۀ بین ،ترتیببه این  گرفت.

 ،3شعک ، مقیعاس و میعانگین کع      تعوافقی، توزیع مقادیر  کنندۀتوصیفسه پارامتر اضافی همراه آزمایشگاه به

 توافقی نهایی یعها  مختلف با توز  و ارتفاع آزمایشگاهها  طوا  بین توزیعمقایسه 9-شک  وشد.  خلاصه
                                                 

 - Grand 
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 دسعت  بعه  نیعزیَ بهعا   روشها  مربوطعه کعه بعا    قطعیتکند. مقادیر و عدا)قرمز رنگ( ارائه می نرما  اوله

عنعوان معیعار  از    اند. پراکندگی بین میانگین نتایج آزمایشگاهی نیز بهارائه شده 3-اند نیز در جدو  وآمده

 است.     آزمایشگاه ارائه شده 38پییر  بین تغییر

 

  
های )قرمز( و برازش توافقی مقایسۀ بین توزیع -الف

داده )سیاه( برای مربوط به هر مجموعهمجزا رمال ن چوله

 AFMطول 

های برازش )قرمز( و توافقی مقایسۀ بین توزیع -ب

)سیاه( برای  دادهمربوط به هر مجموعهمجزا رمال ن چوله

 AFMرتفاع ا
 

 :راهنما

X    طو(nm) 

X   ارتفاع(nm) 

Y  اگالی احتما 

 

 .استنشر کرون بازنشر شدهبا کسب اجازه تحت حو[،   منبع: مرجع ]

داده )سیاه( مربوط به هر مجموعهمجزا نرمال  چوله هایبرازشتوافقی )قرمز( و  مقایسۀ بین توزیع -6-شکل پ

 AFMبرای طول و ارتفاع 
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 از  حاصل CNCطول و ارتفاع  توافقیهای توزیعبرای نرمال  چولهپارامترهای توزیع  -9-ل پجدو

 AFMهای گیریاندازه

 میانگین  
nm 

 

 معیارانحراف 
nm 

 فاکتور شکل
𝛼 

 طول

 توافقیمقدار 

 (ت استانداردقطعی)عدم

9/55 

(5/8) 

9/15 

(1/8) 

5/9 

(1/8) 

 پراکندگی

 (قطعیت استاندارد)عدم

8/39 

(9/8) 

  

 ارتفاع

 توافقی مقدار

 (قطعیت استاندارد)عدم

55/1 

(83/8) 

23/3 

(83/8) 

9/2 

(3/8) 

 پراکندگی

 (قطعیت استاندارد)عدم

24/8 

(82/8) 

  

 

فت کیفیت پروب با تصویربردار  مداوا ها و اُها  مختلف نشان داد که اختلا  بین پروبدادهتحلی  مجموعه

  هععا دارنععد.میععانگین طععو  بععین آزمایشععگاهدر تغییرپععییر   قابعع  تععوجهی فاکتورهععایی هسععتند کععه سععهم

ها  نیرو  اعمالی در تصویربردار  نشان دادند کعه تصعویربردار  بعدون فشعرده کعردن نانوبلورهعا        آزمون

 دادۀ مجموععه دسعت آوردن یعک   نانوبلورها  سعلولز  بعرا  بعه    سلولز  ممکن است. اگراه تعداد مورد نیازِ

تععداد   تحلی دقت کنتر  شوند، اگر پارامترها  مختلف به اما کند،تغییر می ،یعملیاتبا شرایط  یناناطمقاب 

 نانوبلور سلولز  کافی است. 188نانوبلور سلولز  تا  298
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 پیوست ت 

 دهنده()آگاهی

  TEMنتایج مقایسۀ بین آزمایشگاهی: 

 افاهدو  زمینهپیش      9-ت

 ت. ایعن مقایسعۀ   انعدازۀ نانوبلورهعا  سعلولز  اسع     تحلیع  هعا بعرا    روش رکعاربردترین از پیکی  TEMروش 

بعا هعد     و VAMASدر پعروژۀ   (ا هعا  نعانوذره  ) جمعیت« 15 حوزۀ کار  فنی»آزمایشگاهی زیرنار بین

دهی آن بعر عهعدۀ   که سازمان ILCدر این انجاا شد.  TEMتصویر  تحلی و  تصویرتهیۀ ها  آزمودن پروتک 

آن  NRC استفاده شد که CNC (CNCD- )از یک مادۀ مرجع بود،  (NRC) «شورا  تحقیقا  ملی کانادا»

و  اسعید  خمیر اوب نرا با سولفوریک. نانوبلور سلولز  با هیدرولیز اسید  دها قرار دادر اختیار آزمایشگاهرا 

استر  رو  سطح ایجعاد  ا  نیمهها  سولفگروه که در این فرایند تولید شد NaClساز  با خنثی از آن پس

 ده موسسععۀ . در دسععترس اسععت [  ] [ و  ]مراجععع در یععابی مربععوط بععه مشخصععه شععدند. جزئیععا  کامعع 

 ها  خود را ارسا  کردند: سه دانشگاه، یک شرکتدادهاروپا و آمریکا  شمالی مجموعه کننده از آسیا،شرکت

را جربعۀ قبلعیِ تصعویربردار  از نانوبلورهعا  سعلولز       هعا ت . همۀ آزمایشگاهدولتی صنعتی و شش آزمایشگاه

کننعده بعرا    بود: فاز او  با تعداد محدود  شعرکت  نداشتند. مقایسۀ بین آزمایشگاهی از دو فاز تشکی  شده

  فعراهم  راهبعر آزمایشعگاه  کعه   TEMا  از تصعاویر  تصویر با استفاده از مجموععه  تحلی ها  آزمودن پروتک 

تصعویر   تحلیع  تصویر و تهیۀ ، راهبرساز  نمونه توسط آزمایشگاه . فاز دوا شام  آمادهبود، طراحی شد کرده

 ILCبود. در این پیوسعت روش و نتعایج    NRC کارکنانتوسط ها نهایی داده تحلی کنندگان و توسط شرکت

 است.[ منتشر شده  شود. جزئیا  کام  در مرجع ]اختصار بیان میبه

 فاز یک      2-ت

 کلیات    9-2-ت

 رستاده شد و درخواست شد کعه از یعک  کننده فاهار شرکت به تحلی برا   TEMتصویر  18ا  از مجموعه

ImageJ macro  تصعاویر  ایعن  هعا قعرار داده بعود، اسعتفاده شعود.      که آزمایشگاه راهبر در اختیار آنسفارشی 

هعا بعرا  فعاز دو    سعاز  نمونعه  آماده ، مادۀ مورد استفاده در -CNCDیابی عنوان بخشی از فرایند مشخصهبه

ILC ،د. برنامۀنبوده شد تهیه ImageJ macro کار دصور  خودهد که یک مجموعه تصویر بهامکان را می این

هعا و  صور  دستی انجاا شود. سعپس داده ها بهپروفای  پهنا گیر  طو  و و پشت سر هم باز شوند و اندازه

)نسعخۀ   ندکذخیره می اند،شده، مشخص شدهتحلی  سلولز ِ و نانوبلورها ها که در آنها پروفای را تصاویر  

هعر   جعزا  ماست(. تمعامی نانوبلورهعا  سعلولز     ارائه شده 2-2-در زیربند   ییاجراا  از روششدهخلاصه

ستفاده با اها  اولیه آزموندر ند. شدمی تحلی  5-4شده در زیربند استفاده از رهنمودها  ارائهبا  بایدتصویر 
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در کعه   ILCپعیش از ایعن بعرا  انعدین     ) ImageJ در 3«اندضعلعی رسعم  » دستی و یا ابزار از هر دو حالت

 دلی ( احتمات بهاستکار رفته، بهصور  خلاصه بیان شدهبه 3155: سا  22451ملی ایران شمارۀ  استاندارد

کمینعه   2قطعر فعر   یر مناسعبی بعرا    مقعاد ، مخروطعی ذرا  مشکلا  مربوط به استفاده از این ابزارها برا  

(minFeret) یامددست نبه.   

 ImageJ تحلیلی یاجراروش    2-2-ت

بعه کعاربر   و اسعت   tiffفعایلی   نیازمند قالب کند کهاستفاده می« next file» از گزینۀ ImageJ macro برنامۀ

بعه   گیعر  انعدازه  هعا  . دادهکنعد  تحلی ترتیب باز و دهد که هر تصویر را در یک پوشۀ مشخص بهامکان می

 هعا   بعا پروفایع   نیعز  و تصعاویر   (CSV) 1«مقعادیر جداشعده بعا ویرگعو     » صور  فایلی بعا قالعب  پیکس  به

دهد که از برنامه خعارج شعود و   به کاربر این امکان را نیز می macro شوند. برنامۀشده ذخیره میگیار انهشن

 ادامه دهد.یک مجموعه تصویر را در زمان دیگر   تحلی 

سعپس  انی را تنایم کنعد.  بهتر، تباین و درخش ساز تصویربرا   دتوانمیکند و یک تصویر را باز میتحلیلگر 

 پس از کلیعک کعردن بعرا     .شودشود، رسم می تحلی  ا  که بایدور بلند اولین ذرهیک پروفای  در طو  مح

توانعد موقعیعت و   شود وکاربر می  ظاهر میثبت مقدار طو ، یک پروفای  خطی عمود بر پروفای  نشانگر طو

این فرایند برا  هر ذره در تصعویر تکعرار    ( کلیک کند.CSVها )در یک فای  طو  را تنایم و برا  ثبت داده

د. توان به داخع  یعا خعارج زوا کعر    ز مینی جزاو برا  داشتن تصویر بهتر  از نانوبلورها  سلولز  م شودمی

 شعک  شعده در  ذخیعره  ر شعود. مثعالی از یعک فایع  تصعوی     ذخیعره معی   شعده نویسییادداشت سپس تصویرِ

 دهند.نشان می CNCحالت زوا را برا  دو  ،و و ،ب 3-ها   است و شک نشان داده شده ،الف -3- 

 

 

 

 

                                                 

 - Polygon outlining  

 - Feret  

 - Comma separated value 
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 اندشده گذاریهشده با خطوط قرمز نشانگیریاندازهکه در آن دو نانوبلور سلولزی  TEMتصویر  -الف

 

 

 

 
که طول و  CNCشدۀ یک ذرۀ تصویر بزرگنمایی -ب

 اندگذاری شدهآن با خطوط قرمز نشانه پهنای

که طول و  CNCشدۀ یک ذرۀ تصویر بزرگنمایی -پ 

 اندگذاری شدهآن به رنگ قرمز نشانه پهنای
 

 است.شده بازنشر نویسندگان[. با اجازۀ   منبع: مرجع ]

 شدهگیریاندازه CNCدو شدۀ بزرگنماییاه تصاویر همربه TEM شدۀتحلیل ویرتص -9-تشکل 
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هایی از تصاویر مثا  1-و   2-ها   شود. شک داده تکرار میی بات برا  تمامی تصاویر مجموعهیاجراروش

نشوند )به شعک    تحلی مراجعه شود( و ذراتی که بهتر است  2-پییر )به شک   تحلی نانوبلورها  سلولز  

 کنند.رائه میا مراجعه شود( 1- 
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 از نانوبلورهای سلولزی TEMتصویر  -الف

 

 

 
 پذیرتحلیلشدۀ یک ذرۀ تصویر بزرگنمایی -پ  پذیرتحلیلشدۀ یک ذرۀ تصویر بزرگنمایی -ب

 

 

 
 پذیریلتحلشدۀ یک ذرۀ تصویر بزرگنمایی -ث  شاخصۀ بالایی()پذیر تحلیلشدۀ یک ذرۀ تصویر بزرگنمایی -ت

 اند.نشده تحلی  ،الف -2-هم افتاده در لبۀ سمت اپ شک   ذرا  رو  -یادآوری

 

 است.شده بازنشر نویسندگان[، با اجازۀ   منبع: مرجع ]

 ها ])ب( تا )ث([شدۀ آنو تصاویر زوم)الف(  پذیرتحلیل CNCاز چهار ذرۀ  TEMتصویر  -2-شکل ت
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 9 شده، ناحیۀذرات انبوهه -الف

 

 3شده، ناحیۀ ذرات انبوهه -پ 2شده، ناحیۀ ذرات انبوهه -ب

   
 نظر ای که بهقاعدهبی اخصۀش -ت

 ذره باشند رسد دومی

خط مقیاس روی نانوبلور  -ج دو ذرۀ سر به سر -ث

 استسلولزی را پوشانده

 
3نعد. البتعه بسعته بعه سعوگیر      اکنار گیاشته شده ،و ث ،الف– 1-ها    در شک، یا ذراتی که با هم در تماس هستندهم افتاده و ذرا  رو  -یادآوری

 

 توانند انین ذراتی را انتخاب کنند.برخی تحلیلگرها می ،تصویر پییر تباین/ تفکیکو  کاربر

 

 .استنویسندگان بازنشر شده[، با اجازۀ   منبع: مرجع ]
 - Bias 

 نشدهلتحلیهایی از نانوبلورهای سلولزی مثال -3-شکل ت

 نتایج    3-2-ت

ها  اهار آزمایشگاه که یکعی از  علاوۀ دادهبرا  این تصاویر به  -CNCDها  اصلی داده )دادهشش مجموعه

کننعدگان دسعتورا  پروتکع  را کمعی     است( نشان دادند که شعرکت ها نتایجی از دو تحلیلگر را ثبت کردهآن

شعده کعه در   تحلیع  در تعداد نانوبلورها  سلولز   راکندگیپگیر  مبنا  این نتیجهاند. متفاو  تفسیر کرده

نشعان   5-ا  شک   گونه که نمودارها  جعبهنآ اهداده قرار داشتند و گستردگی 558تا  324ا  از گستره

 39فقعط دو جفعت از   نشعان داد کعه      مجزاهادادهمجموعهاسمیرنو   -گورو دهند، است. آنالیز کولمومی

مشاهده شد.  نیز پهناتوجهی متفاو  نبودند. تغییرپییر  مشابهی برا  میزان قاب ، بهجفت ممکن برا  طو 
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تصویر اصلاح شد و دسعتورا  بعا    تحلی کنندگان، پروتک  شرکت از بازخوردن آزمون اولیه و بر پایۀ نتایج ای

پییر و نانوبلورهایی کعه  تحلی هایی از نانوبلورها  سلولز  جزئیا  بیشتر  در آن ارائه شد. تصاویر  با مثا 

صور  یک پیوست به ( نیز به1-و   2-ها   ترتیب، شک اندازه کنار گیاشته شوند )به تحلی بهتر است از 

 پروتک  اضافه شدند.

 

  
 های دریافتیای که تغییرپذیری دادهنمودار جعبه -الف

 را  TEMتصویر  تحلیلهای از آزمون طول

 دهدنشان می

 دریافتیهای ای که تغییرپذیری دادهعبهنمودار ج -ب

 را  TEMتصویر  تحلیلهای از آزمون پهنا

 دهدنشان می
 

 :راهنما

X   9؛ آزمایشگاه 5؛ آزمایشگاه 1؛ آزمایشگاه 2؛ آزمایشگاه 2، تحلیلگر 3؛ آزمایشگاه 3، تحلیلگر 3کد آزمایشگاه )از اپ به راست(: آزمایشگاه 

Y    طو(nm) 

Y  پهنا (nm) 

 

 دهنعد؛ میعانگین و میانعه،    هعا( را نمعایش معی   داده 98) وسعط، %   پنجمعین صعدک   ووپنجمین و هفتعاد ها  رنگی بیستپایین و بات  جعبه -یادآوری

 اععارکی هسععتند، عمععود  یععک و نععیم برابععر دامنععۀ میععان هععا  انععد. میلععهنشععان داده شععده و یععک خععط ممتععد مربععع توخععالیترتیععب بععا یععک بععه

QR  از(Q - .  IQR  تاQ  +     QRنقاطی که خارج از این دامنه قرار می ،) اند.ها  توپر نشان داده شدهگیرند با لوز 

 

 است.شده بازنشر[، با اجازۀ نویسندگان   منبع: مرجع ]

 TEMتصویر  تحلیلهای از آزمون طول و پهنا های دریافتیای که تغییرپذیری دادهنمودارهای جعبه -0-تشکل 

 دهندان میرا نش
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 فاز دو      3-ت

 کلیات    9-3-ت

و  TEM  بعردار را بعرا  داده  CNC ۀیافتع نهشعت ازپعیش هعا   کننده نمونهها  شرکتدر فاز دو، آزمایشگاه

هایی با اطلاعاتی کعه  دادهکنندگان مجموعهبا استفاده از یک پروتک  استاندارد، دریافت کردند. شرکت تحلی 

  ی،عملیعات اطلاععا  کلعی راجعع بعه دسعتگاه و شعرایط        بت کردند: یک قالب اکس  حاو آید، ثدر ادامه می

 و نسعبت مناعر     پهنعا بعرا  طعو ،    هعایی نگاشتبافت شده،تحلی برا  تمامی ذرا   پهناها  طو  و داده

ذرا   هعا آن دره شعده کع  ویر پعردازش اها  تصویر  اولیه و تصفای  هریک، ارمعیانحرا  همراه میانگین و به

 .اندگیار  شدهشده، شمارهتحلی 

 سازی نمونهآماده    2-3-ت

دهی صوتی )بعه  را با استفاده از پروتک  استاندارد امواج 2با کسر جرمی %  CNCها  آزمایشگاه راهبر پراکنه

ا شعده بع  دهیها  مسی پوشش، نانوبلورها  سلولز  را رو  تور کرد [ آماده  مراجعه شود( ] 2-9زیربند 

 هر آزمایشعگاهِ  مراجعه شود(. برا  1-9کرد )به زیربند  زاییلکهاورانی  استا  نمونه را با و  نهشت داد کربن،

در شد. فرستاده  بروز مشک  صور در پشتیبانعنوان تور  تور  دوا به کننده دو تور  فرستاده شد،شرکت

NRC هععا بععرا   از ارسععا  تععور  تصععویربردار  شععد تععا پععیش    از هععر دسععته  حععداق  یععک نمونععه ، از 

سعاز   ساز  نمونه بهینهی آمادهیاجرااطمینان حاص  شود. روش نمونه قبو قاب کیفیت کنندگان، از شرکت

تعا   ،نمونه هعر دو  زاییلکهشود. با این حا ، پراکنش و  بهینه زاییلکهو به حداق  برسد  تا انبوهش ذرا شد 

تصعویربردار  اولیعۀ   طور که در علاوه، همانیه بررسی شوند. بهحد  ناهمگن هستند و نیاز است اندین ناح

TEM   براCNCD-   ،اسعت )بعه    ضععیف نسبت زمینه بهبین نانوبلورها  سلولز  و پس تباینمشاهده شد

 شود(. همراجع 2-زیربند  

 تصویر تحلیلری و برداداده    3-3-ت

 kV 188تعا   kV 48بعین   دهنعده شعتاب ا ولتعاژ  در پروتک ، استفاده از یک میکروسکوو الکترونی عبور  بع 

اسعتفاده بعرا    نمایی موردشد که میکروسکوو را در همان بزرگ خواسته کنندگاناز شرکتاست. شده تصریح

 پعییر  تفکیعک ا  کعه  گونعه ، بعه اسعتفاده کننعد   18888کالیبره کنند و از بزرگنمعایی تقریبعا    CNCنمونۀ 

nm/pixel 1/8 ≥ برا  مثا  مقیاسکه تصاویر بزرگ باشد. توصیه شده بود( ترµm 2 × µm 2 یا بزرگ )ازتر 

   کععه ویریععر  شععوند تععا نععواحی مناسععب بععرا  تصعع     گن موقعیععت مختلععف در تععور  انععدازه  انععدی

ذره  988حعداق    تحلیع  تععداد کعافی تصعویر بعرا      یابی شعوند.  موقعیت یی داشته باشد،بات پییر تفکیک

 شدند.می تهیهاز نواحی مختلف تور   این تصاویر باید ،درخواست شد

و از شده در گسترۀ درخواست دهندهشتاب ها هایی از سه سازندۀ مختلف، با ولتاژکنندگان از دستگاهشرکت

 ز ا  اپعععییر  در گسعععترهتفکیعععک از اسعععتانداردها  کالیبراسعععیون اسعععتفاده کردنعععد. انعععواع مختلفعععی

پعییر  کعه   تفکیعک هعا در  بردار  بیشتر آزمایشگاهو داده داشت قرار nm/pixel 9/8تا  nm/pixel 2/8تقریبا 
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طور که کننده همانشرکت 5تعداد کمتر نبود، انجاا شد.  ≤ nm/pixel 1/8 شدۀمقدار توصیهاز  28بیش از %

 تعرین  شعده، داده گعزارش کردنعد؛ بعزرگ    تحلیع  یا بیشعتر نعانوبلور سعلولز      988بود برا   درخواست شده

 ذره داشت. 121ها ترین آنذره داشت و کواک 3394داده مجموعه

( به این معنی است که 32تا  9به ازا  هر تصویر )نوعا بین  جزانانوبلورها  سلولز  م تعداد به نسبت کواک

به ازا  هعر تصعویر    مجزاتعداد کم نانوبلورها  سلولز  . اندهیه کردهتتصویر  98ها بیش از تمامی آزمایشگاه

 سازد.تصویر را غیرعملی میتصویربهبر مبنا  روش  آزمایشگاهیپییر  درونتکرار مقایسۀ

ها قرار گرفتعه، اسعتفاده   در دسترس آنکه  ImageJ macro کنندگان ازشرکتکه  بودپروتک  توصیه شدهر د

بعرا    اجعز انتخاب نانوبلورهعا  سعلولز  م   درکه  افزارها  جایگزین نیز مادامیاستفاده از دیگر نراکنند، اما 

 یعک مجموععه تصعویر بعا هعر یعک از        .بعود پعییرش  قابع   ،باشعد ه داز رهنمودها  یکسانی پیرو  ش، تحلی 

Olympus iTEMو  Digital Micrographافزارها  نرا
 شد. تحلی  3

 داده تحلیل    0-3-ت

ارزیعابی  بعرا   نیعز   موردنیاز، تهیه شده باشد و تصاویربرا  اطمینان از این که تماا اطلاعا   هادادهمجموعه

 در موارد  که بخشی از اطلاعا  ناقص بود و به توضیحا  بیشتر در مورد جزئیا  انتخاب ذره بازبینی شدند،

 9-شعک    در  تصعاویر نماینعده   .دریافت اطلاعا  انجاا شد کننده برا پیگیر  مجزا با هر شرکتنیاز بود، 

  توزیععع تجمعععیو نمودارهععا  ا  نمودارهععا  جعبععههععا، نگاشععتبافععت انععد. بررسععی اولیععۀنشععان داده شععده

توجهی بعا هعم   ها  ذره به میزان قاب تقارن توزیعها  مختلف نشان دادند که شک ، پهنا و عدادادهمجموعه

 است.ده شده، به تصویر کشیده شدهنشان دا 9-تفاو  دارند؛ این مطلب با نمودارها  اندکی که در شک   

وایبعو ،  نرمعا ،  )مانند نرمعا ، لعگ   استاندارد  توزیع ها ها به مد دادهرازش مجموعهها  اولیه برا  بتلاش

 کععه بتوانععد ارامتره توزیععع دوپععتععک داد کععه یععککععار رفتععه بععود، نشععان ( کععه در دیگععر مطالعععا  بععهگامععا

ا پهنعا وجعود   طو  و ی ها هیر یک از داده ، برا ها ارائه کنددادهقبولی برا  تمامی مجموعهها  قاب برازش

را برا  هر  هیجک مد  توزیع که بتواند بهترین نتانتخاب یشد، توضیح داده پ. همانگونه که در پیوست ندارد

داده نشعان  برا  انعد مجموععه   9-طور که در شک   همان ارائه کند، غیرعملی است؛ بنابراین دادهمجموعه

 د.استفاده ش   مجزاهادادههر یک از مجموعهبه نرما  برا  برازش  اولهاز یک توزیع است، داده شده

 

 

 

 

 

                                                 

ایعن اسعتاندارد   مناور راحتی کعاربران  مثالی از یک محصو  مناسب و از لحاظ تجار  در دسترس است. این اطلاعا  به Olympus iTEM افزارنرا -3

 .نیست نایرا استانداردملی محصو  توسط سازمان این به معنی تأیید و است شده ارائه
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شدۀ تصویر بزرگنمایی -ب شاخصهسه نمایندۀ  تصویر -الف

رسد یک نظر میکه به ایاخصهش

CNC اشدسر بسربه 

 از  شدهتصویر بزرگنمایی -پ

هایی که به نانوبلورهای سلولزی اخصهش

 داندهش منتسب ،شدهکلوخهطور جانبی به

 
 سعبز  هعا   پیکعان نعد.  ادهشع تسعب  نم ،شعده کلوخعه جعانبی  طعور  بعه  به نانوبلورها  سلولز دهند که هایی را نشان میاخصهها  زرد شیکانپ -یادآوری

 .سر باشندرسد نانوبلورها  سلولز  سربهنار میکنند که بهمشخص میهایی را اخصهش

 

 .استهشد نویسندگان بازنشر [، با اجازۀ  منبع: مرجع ]

 کنندهشرکتاز سه آزمایشگاه  نماینده تصاویر -5-شکل ت
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 را  TEMدادۀ طول مجموعه 94نمودارهایی که  -الف

 کنندمقایسه می

 را  TEM یپهنادادۀ مجموعه 94نمودارهایی که  -ب

 کنندمقایسه می
 :راهنما

X    طو(nm) 

X  پهنا (nm) 

Y   کد آزمایشگاه 

 

ترتیعب افعزایش   ها بعه است. آزمایشگاه)میانه( با یک دایره نشان داده شده 98دهند و مقدار % ها را نمایش میداده 58تا %  38طوط قرمز % خ -یادآوری

 .اندمقدار میانه مرتب شده

  TEM پهنایدادۀ طول و مجموعه 94مقایسه  نمودارهای -6-شکل ت
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 های منتخبزمایشگاهآ های طول مربوط بهدادهمجموعه -الف

 

 
 های منتخبآزمایشگاه پهنا مربوط بههای دادهمجموعه -ب

 

 :راهنما

X    طو(nm) 

X  پهنا (nm) 

Y فراوانی   

 

مایشعگاه رو   کد آزاند. ها قرار گرفتهها  اوله نرما  قرمز رنگ رو  آناند که برازشنشان داده شدههایی نگاشتبافت صور ها  خاا بهداده -یادآوری

 است.  هر تصویر نشان داده شده

 

 .استشده نویسندگان بازنشر[، با اجازۀ   منبع: مرجع ]

 های منتخبآزمایشگاه پهنا مربوط بههای طول و دادهمجموعه -7-شکل ت

هر یک مربوط به طو  و پهنا  اوله نرما   ها برازش ازتوضیح داده شده،  1-1-همانگونه که در زیربند و

 اولعه نرمعا   ها  توزیعبین  ا مقایسه 4-استفاده شد. شک    توافقی ولید یک توزیعبرا  تها ز آزمایشگاها

 کنعد. مقعادیر و   نهعایی )قرمعز رنعگ( ارائعه معی      تعوافقی  و طو  مربوط به هر آزمایشگاه با توزیع پهنا مجزا 

دگی اسعت. پراکنع  آمعده  3-در جدو   آمده،  دستبه نها  بیزیروشها، که با آن رتبط باها  مقطعیتعدا

  ارائععهعنععوان معیععار  از تغییرپععییر  بععین ده آزمایشععگاه   نیععز بععه  بععین میععانگین نتععایج آزمایشععگاهی  

 است.شده
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 هایبرازش)قرمز( با  توافقی مقایسۀ توزیع -الف

داده )سیاه( هر مجموعهمربوط به مجزا چوله نرمال  

 TEMبرای طول 

 یهابرازش)قرمز( با  وافقیت مقایسۀ توزیع -ب

داده )سیاه( مربوط به هر مجموعهمجزا چوله نرمال  

 TEM پهنایبرای 
 

 :راهنما

X    طو(nm) 

X  پهنا (nm) 

Y     اگالی احتما 

 

 .استنویسندگان بازنشر شده [، با اجازۀ  منبع: مرجع ]

داده )سیاه( برای هر مجموعهمربوط به مجزا  چوله نرمالهای برازش)قرمز( با  توافقی مقایسۀ توزیع -8-شکل ت

 TEM پهنایطول و 
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 از  حاصل CNC پهنایطول و  یِتوافق هایبرای توزیع نرمالچوله پارامترهای توزیع  -9-تجدول 

 TEMهای گیریاندازه

 میانگین  
nm 

 

 ارانحراف معی
nm 

 فاکتور شکل
𝛼 

 طول

 توافقی مقدار

 ارد(قطعیت استاند)عدم

4/59 

(5/8) 

8/15 

(1/8) 

4/5 

(2/8) 

 پراکندگی

 قطعیت استاندارد()عدم

1/32 

(9/8) 

  

 پهنا

 یتوافقمقدار 

 قطعیت استاندارد()عدم

99/9 

(82/8) 

2/2 

(82/8) 

4/2 

(3/8) 

 پراکندگی

 قطعیت استاندارد()عدم

94/8 

(81/8) 

  

 

  ، در پراکنعدگی تصعویربردار  پییر تفکیکتفاو  در دهد که ها نشان مییسۀ نتایج هر یک از آزمایشگاهمقا

عوامع  اصعلی تغییرپعییر  در     شد کعه گیر  حا ، انین نتیجهدارد. بااین نقش پهناشدۀ گیر مقادیر اندازه

و  تحلیع   بعرا   جعزا در انتخاب نانوبلورهعا  سعلولز  م   آزمونگر ذهنیت، پهناشدۀ طو  و گیر مقادیر اندازه

هعا   مقایسعۀ داده  است. TEMها  تور ه رو  یافتنهشت سلولز نانوبلورها   زاییکهل ناهمگنی کلوخگی و

AFM  و  پیوست و مراجعه شود()بهTEM  ها  توافو بسیار خوبی بین طوCNC شده بعا ایعن   گیر اندازه

دو ها  کواکی است که در مطالعا  پیشین بین ایعن  دهد. این مساله در تضاد با اختلا دو روش نشان می

 AFMتقریبعا دو برابعر ارتفعاع    گونه که قبلا مشاهده شعده،  همان TEM [. پهنا   ] بود روش گزارش شده

تشعخیص   TEMآسانی در تصعاویر  توان بهتوجهی که نمیتا حد  به کلوخگی جانبی قاب مساله این و است 

 [.  [، ]  ] استشدهداد، ربط داده 

 

 

 

 

 

 

 



   9049)چاپ اول(: سال  94301 استاندارد ملی ایران شماره

92 

 نامهکتاب

[ ] ISO Guide   :     , Reference materials – Selected terms and definitions  

[ ] ISO/IEC Guide   - :     , Uncertainty of measurement – Part  : Guide to the 

expression of uncertainty in measurement (GUM:     )  

[ ] ISO      , Surface chemical analysis – Scanning-probe microscopy – Determination of 

geometric quantities using SPM: Calibration of measuring systems 

 میکروسعکوپی پروبعی )کاونعد (     – یی سعطح اآنعالیز شعیمی  ، 3155: سعا    22522اسعتاندارد ملعی ایعران شعمارۀ      -یادآوری

  ، بععا اسععتفاده از گیععرهازدانععهععا  : کالیبراسععیون سععامانهSPMندسععی بععا اسععتفاده از هیر ادقععتعیععین م - (SPM)روبشععی 

 است.تدوین شده      :      ISOاستاندارد 

 -هعا  آنعالیز تصعویر    روش –، آنالیز اندازۀ ذرا  3159: سا  38855-3استاندارد ملی ایران شمارۀ  [5]

 ها  آنالیز تصویر  ایستا: روش3قسمت 

[ ] ISO/TR      :     , Nanotechnologies – Characterization of cellulose nanocrystals  

یف آن راصعطلاحا  اسعتاندارد و تععا    – فناور  نعانو ، 3154: سا  28982ستاندارد ملی ایران شمارۀ ا [9]

 برا  نانومواد سلولز 

 (DLS) پراکندگی نور دینامیک –، آنالیز اندازۀ ذره 3159: سا  39259استاندارد ملی ایران شمارۀ  [9]

[ ] ISO/TR      :     , Good practice for dynamic light scattering (DLS) measurements  
[ ] ISO      , Microbeam analysis – Analytical electron microscopy – Methods for 

calibrating image magnification by using reference materials with periodic structures 

هعا   روش – الکترونی تحلیلی میکروسکوپی – تحلی  میکروباریکه، 3155: سا   9154استاندارد ملی ایران شمارۀ  -یادآوری

 ، بععا اسععتفاده از اسععتاندارد نمععایی تصععویر بععا اسععتفاده از مععواد مرجععع دارا  سععاختارها  متنععاوب     بععزرگ کالیبراسععیون

ISO      :      است.تدوین شده 

[  ] Shatkin J. A., Wegner T. H., Bilek E. M., Cowie J. Market projections of cellulose 

nanomaterial-enabled products- part  : Applications. TAPPI J.     ,   , pp  -  . 

[  ] Miller J., Nanocellulose challenges and opportunities: End user perspectives.     , 

TAPPI Press     R   : USA 

[  ] Beck S., Bouchard J., Berry R. Dispersibility in water of dried nanocrystalline cellulose. 

Biomacromolecules.     ,   , pp     -    . 

[  ] Beuguel Q., Tavares J. R., Carreau P. J., Heuzey M. –C. Ultrasonication of spray- and 

freeze-dried cellulose nanocrystals in water. J. Colloid Interface Sci.     ,    , pp   -

  . 

[  ] Foster E. J., Moon R. J., Agarwal U. P., Bortner M. J., Bras J., Camarero-Espinosa S., 

Chen K. J., Clift M. J. D., Cranston E. D., Eichhorn S. J., Fox D. M., Hamad W. Y., 

Heux L., Jean B., Korey M., Nieh W., Ong K. J., Reid M. S., Renneckar S., Roberts R., 

Shatkin J. A., Simonsen J., Stinson-Bagby K., Wanasekara N., Youngblood J. Current 

characterization methods for cellulose nanomaterials. Chem. Soc. Rev.     ,   , pp 

    -    . 



   9049)چاپ اول(: سال  94301 استاندارد ملی ایران شماره

91 

[  ] Mukherjee A., Hackley V. A. Separation and characterization of cellulose nanocrystals 

by multi-detector asymmetric flow field-flow fractionation. Analyst.     ,    , pp    -

   . 

[  ] Jakubek Z. J., Chen M., Couillard M., Leng T., Liu L., Zou S., Baxa U., Clogston J. D., 

Hamad W., Johnston L. J. Characterization challenges for a cellulose nanocrystal 

reference material: Dispersion and particle size distributions. J. Nanopart. Res.     , 

  , pp   . 

[  ] Taurozzi J.S., Hackley V. A., Wiesner M. R. Ultrasonic dispersion of nanoparticles for 

environmental, health and safety assessment – issues and recommendations. 

Nanotoxicology,     ,  , pp    -   . 

[  ] Moon R. J., Pohler T., Tammelin T. Microscopic characterization of nanofibers and 

nanocrystals, in Handbook of green materials, Oksman K. et al., Editors.     , World 

Scientific: Singapore. p.    -   . 

[  ] Hoo C. M., Doan T., Starostin N., West P. E. Optimal sample preparation for 

nanoparticle metrology (statistical size measurements) using atomic force microscopy. 

J. Nanopart. Res.     ,   , pp    -   . 

[  ] Brinkmann A., Chen M., Couillard M., Jakubek Z. J., Leng T., Johnston L. J. 

correlating cellulose nanocrystal particle size and surface area. Langmuir.     ,   , pp 

    -    . 

[  ] Ogawa Y., Putaux J. –L. Transmission electron microscopy of cellulose. Part  : 

Technical and practical aspects. Cellulose.     ,   , pp   -   

[  ] Stinson-Bagby K. L., Roberts R., Foster E. J. Effective cellulose nanocrystal imaging 

using transmission electron microscopy. Carbohy. Poly.     ,    , pp    -    

[  ] Kaushik M., Fraschini C., Chauve G., Putaux J. –L., Moores A. Transmission electron 

microscopy for the characterization of cellulose nanocrystals, in The transmission 

electron microscope – theory and applications, Maaz K., Editor.     , Intech. p.    -

   . 

[  ] Postek M. T., Vladar A., Dagata J., Farkas N., Ming B., Wagner R., Raman A., Moon 

R. J., Sabo R., Wegner T. H., Beecher J. Development of the metrology and imaging of 

cellulose nanocrystals. Meas. Sci. Tech.     ,   , pp       . 

[  ] ISO     , Practical dimensional calibration of AFMs 

[  ] Sader J. E. Rev. Sci. Inst.     ,   , pp       . 

[  ] Lahiji R. R., Xu X., Reifenberger R., Raman A., Rudie A., Moon R. J. Atomic force 

microscopy characterization of cellulose nanocrystals. Langmuir.     ,   , pp     -

    . 

[  ] Elazzouzi-Hafraoui S., Nishiyama Y., Putaux J. –L., Heux L., Dubreuilf F., Rochas C. 

The shape and size distribution of crystalline nanoparticles prepared by acid hydrolysis 

of native cellulose. Biomacromolecules.     ,  , pp   -  . 

[  ] Usov I., Nystrom G., Adamcik J., Handschin S., Schutz C., Fall A., Bergstrom L., 

Mezzenga R. Understanding nanocellulose chirality and structure-properties 

relationship at the single fibril level. Nature Comm. .     ,  , pp       



   9049)چاپ اول(: سال  94301 استاندارد ملی ایران شماره

95 

[  ] Montoro Bustos A. R., Petersen E. J., Possolo A., Winchester M. R. Post hoc 

interlaboratory comparison of single particle ICP-MS size measurements of NIST gold 

nanoparticle reference materials. Anal. Chem. .     ,   , pp     -    . 

[  ] Meija J., Bushell M., Couillard M., Beck S., Bovenich J., Cui K., Foster J., Will J., Fox 

D., Cho W., Heidelmann M., Park B. C., Park Y. C., Ren L., Xu L., Stefaniak A., 

Knepp A. K., Theissmann R., Purwin H., Wang Z., De Val N., Johnston L. J. Particle 

size distributions for cellulose nanocrystals measured by transmission electron 

microscopy: An interlaboratory comparison. Anal. Chem.     ,   , pp      -     .   

[  ] Http://www.nrc.ca/crm. 

[  ] Bushell M., Meija J., chen M., Batchelor W., Browne C., Cho J. –Y., Clifford C. A., Al-

Rekabi Z., Vanderfleet O., Cranston E., Lawn M., Coleman V. A., Nystrom G., Arcari 

M., Mezzenga R., Park B. C., Ren L., Saito T., Kaku Y., Wagner R., Johnston L. J. 

Particle size distributions for cellulose nanocrystals measured by atomic force 

microscopy: An interlaboratory comparison. Cellulose.     ,   , pp     -    . 

[  ] Usov I., Mezzenga R. Fiberapp: An open source software for tracking and analyzing 

polymers, filaments, biomacromolecules and fibrous objects. Macromolecules.     , 

  , pp     -    . 

[  ] Chen M., Parot J., Mukherjee A., Couillard M., Zou S., Hackley V. A., Johnston L. J. 

Characterization of size and aggregation for cellulose nanocrystal dispersions separated 

by asymmetrical-flow field-flow fractionation. Cellulose.     ,   , pp     -    . 

 

 

 

 


