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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملمان آشنایی با ساز

 ،3159تقویت و توسعه نظام استتاندارد ، ابتلاش شتده در دا متاه      قانون 9مادۀ  یک بند موجب به ایران سازمان ملی استاندارد

  دارد. عهده بر را استانداردهاا ملی ایران نشر ، به روز رسانی و تدوین تعیین، وظیفۀ

ز و مؤسستا   کت نظتران مرا صتاحب  ،ارشناسان سازمانکب از کمر یفن اها ونیسیمکهاا مختلف در ن استاندارد در حوزهیتدو

، ادیت ط تولیو با توجه به شترا  یملشود و کوششی همگام با مصالح آگاه و مرتبط انجام می او اقتصاد ادی، تولی، پژوهشیعلم

ننتدگان،  کنتدگان، مصتر   نکدیصتاحبان حتو و نفتع، شتامل تول     ۀت آگاهانته و منصتفان  کو تجارا است کته از مشتار   افناور

س ینتو  شیشتود. پت  دولتی حاصتل متی  و غیر یدولت اها، نهادها، سازمانیو تخصص یز علمککنندگان، مراصادرکنندگان و وارد

افتت  یشتود و پتس از در   یمربوط ارستا  مت   اها ونیسیمک انفع و اعضاابه مراجع ذ یایران براا نظرخواه یمل ااستانداردها

( ایران چتا  و  ی)رسم یملبه عنوان استاندارد  ،بیمرتبط با آن رشته طرح و در صور  تصو یمل ۀتیمکر شنهادها دینظرها و پ

 شود.یمنتشر م

کننتد   یه مت یت ن شتده ته یتی ت ضوابط تعینیز با رعا صلاحذامند و  علاقه اها ه مؤسسا  و سازمانک ییس استانداردهاینو شیپ

ب، یت ن ترتیشتود. بتد   چتا  و منتشتر متی    ایتران  یملت  عنتوان استتاندارد  ب، بته  یو درصور  تصتو  یبررس ،طرح یملدرکمیته 

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

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

(ISO) استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل اران از اعضایاد اراستاند یملسازمان 
 2(IEC) المللی الکتروتکنیتک  کمیسیون بین ،3

(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه و سازمان بین
(CAC) کمیسیون کدکس غذایی 5است و به عنوان تنها رابط 1

در کشتور   9

ن یشتور، از آختر  کختا    اهتا  اازمنتد یو ن یلت کط یتتوجه بته شترا   ایران ضمن یمل ان استانداردهایکند. در تدو فعالیت می

 شود. گیرا می بهره یالملل نیب اجهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم اها شرفتیپ

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

از  یبعضت  ا، اجترا او اقتصتاد  یطت یمح ستت یت محصتوت  و ملاحظتا  ز  یت فکینان از ی، حصو  اطمیو عموم افرد یمنیو ا

 اایران را براا محصوت  تولیدا داخل کشور و/یا اقلام وارداتی، با تصویب شوراا عتالی استتاندارد، اجبتار    یملاستانداردهاا 

و  یصتادرات  ااتهتا کاستتاندارد   اشتور، اجترا  کمحصتوت    ارابت  یالمللت  نیبت  اتواند به منظور حفظ بازارهتا ی. سازمان مکند

ها و مؤسسا  فعتا  در   نندگان از خدما  سازمانک به استفاده بخشیدننان ین براا اطمی. همچنکند اآن را اجبار ابند درجه

هتا و   شگاهیما، آزیطیمح ستیت زیریت و مدیفکیت یریمد هااسیستم یگواه و صدور ازی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ها و مؤسسا  را بر استاس ضتوابط نظتام     گونه سازمان نیاستاندارد ا یملسازمان وسایل سنجش،  (الیبراسیون)کمراکز واسنجی 

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

 ااربردکت قا  یار فلزا  گرانبها و انجام تحقین عییل سنجش، تعیاها، واسنجی وسایک یالملل نیج دستگاه بیوکند. تر ینظار  م

 .است سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل اسطح استانداردها اارتقا ابرا

                                                 

 - International Organization for Standardization 

 - International Electrotechnical Commission 

 - International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

 - Contact point 

 - Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

 یو مواد حاو نانواشیاء یابی شخصهم یها ده اندازه ییشناسا یبرا ها هیو توص الزامات -نانو  یفناور»

 «هاآن

 

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

  صدیقه ،حسنی دقصا

 (الکتروشیمی-تجزیه شیمی اکترد)

 شرکت آرا  تجهیز آزما -مدیر تحقیو و توسعه

  

  دبیر:

 الهام اسدیان،

 (دکترا علوم و فناورا نانو)

انشکده د -دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی -عضو هیئت علمی

 هاا نوین پزشکی فناورا
  

  )اسامی به ترتیب حرو  الفبا( اعضا:

   اا، فائزه اژه

 (دکترا علوم و فناورا نانو)

 عضو مستقل

  

 هاله پور، یاسلام

 (یشناس ستیز ارشد ی )کارشناس 

 نانو استاد فناورایمنی استاندارد و  گروه -سئو م کارشناس

  

 باوا، امید  

 فناورا نانو()دکترا علوم و 

دانشتکده مهندستی    -دانشگاه صنعتی شتیراز  -عضو هیئت علمی

 مکانیک
  

 سهرابی جهرمی، ابوذر

 )دکترا فناورا نانو(

 هاا پیشرفتهشرکت راصد توسعه فناورا -مدیر عامل

  

 سیفی، مهوش 

 ارشد مدیریت دولتی( )کارشناسی 

د ویتژه  ارزیتابی محصتوت  ستتا   گروه استاندارد و ایمنتی   -مشاور

 توسعه فناورا نانو
  

 محمدحسن ، شاهوا

 (یمیش یمهندس ادکتر)

  آمل نینو اهاافناور یدانشگاه تخصص -یعلم ئتیعضو ه

  

 زردا، سمیرا گل

 )کارشناسی ارشد مهندسی مواد(

ستاد فناورا و نظار  محصوت  گروه ارزیابی  -مسئو  کارشناس

 نانو
  

 منتظرا، مانی

 هندسی مواد()کارشناسی ارشد م

 مدیر عامل شرکت نوین فن سنجش آویسا
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 عضو مستقل

  

 ناصرا، آمنه 

 )دکترا علوم و فناورا نانو(

ستازمان   -پژوهشگاه بیوتکنولتوژا کشتاورزا   -عضو هیئت علمی

 آموزش و ترویج کشاورزا  تحقیقا ،

 ویراستار:
 

  شمهو ،سیفی

 لتی(دو مدیریت شدار شناسیر)کا

گروه استاندارد و ایمنتی محصتوت  ستتاد ویتژه توستعه       -مشاور

 فناورا نانو
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   گفتار پیش

 او متواد حتاو   نانواشیاء یابی مشخصه اها ده اندازه ییشناسا ابرا ها هیو توص الزاما  -نانو  افناور»استاندارد 

اا بته   المللی/منطقته  هاا مربوط بر مبناا پذیرش استانداردهاا بیننویس آن در کمیسیون که پیش« هاآن

تهیته و   9شتمارۀ   ملتی ایتران  ، استاندارد 9الف، بند  عنوان استاندارد ملی ایران به روش اشاره شده در مورد

 34/5/3582متور   فنتاورا نتانو   اجلاسیه کمیتۀ ملی استاندارد  یکصد و بیست و هشتمینتدوین شده، در 

قانون تقویت و توسعه نظام استاندارد ، ابلاش شتده   9اینک این استاندارد به استناد بند یک مادۀ تصویب شد. 

 شود. عنوان استاندارد ملی ایران منتشر می ، به3159در دا ماه 

ستاختار و شتیوۀ    -)استانداردهاا ملی ایران 9استانداردهاا ملی ایران بر اساس استاندارد ملی ایران شمارۀ 

هاا ملی و جهانی در زمینته   شوند. براا حفظ همگامی و هماهنگی با تحوت  و پیشرفتنگارش( تدوین می

لزوم تجدیدنظر خواهند شد و هر پیشتنهادا کته    صور در داردهاا ملی ایران صنایع، علوم وخدما ، استان

براا اصلاح یا تکمیل این استانداردها ارائه شود، در هنگام تجدیدنظر در کمیسیون فنی مربوط، مورد توجته  

 بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنظر استانداردهاا ملی ایران استفاده کرد.قرار خواهد گرفت. 

و تهیه و تدوین شده « معاد  یکسان» روشبه المللی زیر  این استاندارد ملی بر مبناا پذیرش استاندارد بین

المللتی مزبتور    باشد و معاد  یکسان استتاندارد بتین  شامل ترجمه تخصصی کامل متن آن به زبان فارسی می

 است:

ISO/TS      :    , Nanotechnologies — Requirements and recommendations for the 

identification of measurands that characterise nano-objects and materials that contain them 
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   مقدمه

 تا nm  3بایتقر گسترهنانو )در  اسیمق ادارا یرونیسه بعد ب ایدو  ک،یکه در  امواد ابرا «ءینانوش» واژه

nm 388شوند، یم انینمااندازه  گستره نیوابسته به اندازه معموت در ا ژهی  وود. خوار یم کارهب ،( هستند 

 شده، ساخته چه و باشند یعی، چه طباءینانواش. نروند نیب از گستره نیاز ا باتتر در یاگر بطور ناگهان یحت

نانو( و  هگسترقطر در  ایدو بعد  ادارا) ا ینانو(، نانوال گسترهبعد در  کی) نانوصفحا  شکل به توانند یم

 ااینسبت به اش اشتریب ژهیسطح و اها مساحت اءینانواششوند.  افتینانو(  گستره)سه بعد در  نانوذرا 

مستعد  ژهیخود، به و عمرجاذبه در طو  چرخه  اها برهمکنش لی. آنها به دلدهند یبزرگتر از خود نشان م

 هستند.  یگو کلوخ یگانبوه اها دهیپد

 یابی است. مشخصه شیرو به افزا اتجار او توسعه، صنعت و کاربردها ویتحقء در اینانواشاستفاده از 

کنتر   ویاز طر ،او کاربرد هیپا قا یدر تحق ینقش اساس 3(NOAAs)آنها  اها ها و انبوهه و کلوخه اءینانواش

 یابی دارد. مشخصه ،سلامت و ستیز طیظت از محاحف ابرا اساز او محصو  و تجار ندیفرآ تیفیک

 اها است. غالبا روش ادیعملکرد و طو  عمر آنها کل ،ییایمیو ش یکیزیخوا  ف نییتع ابرا اءینانواش

 اهاامانهس اها تیمحدود لیدل به اوقا  یگاه ،گتربزر اسیمواد در مق یابی مشخصه ابرا ریپذدسترس

امر منجر  نی. اندشو یاعما  م یسختبه اءینانواش ابرا ،(زا یتجه یناکاف وضوح کم، تیآزمون )مانند حساس

 است.موجود شده اهاروشو انطباق  دیجد اهاروشبه توسعه 

 . است نمونه اسازگار و زمان بودن، دسترس در و هیاول نهیهز ریتأثتحت شد به اغلب روش انتخاب

 ای یکیزیف تیخاص واقعاً شدهانتخاب روش ایآ که استنیا شود یم فراموش یراحتبه که ااجنبه ،هرچند

 موضوع نیا. دهد یم قرار هد  ،2(«ده اندازه») شده گرفته درنظر اریگاندازه ابرا که را ااماده ییایمیش

 ای/و اریگاندازه یواقع اساس مورد در یناکاف توجه ای دانش عمل، در اما برسد، نظربه یهیبد است ممکن

 .شود اریگاندازه جینتا حیصح یابیارز از مانع تواند یم شده اریگاندازه تیخاص

 ابند کنند، طبقه اریگ اندازه توانند یکه م اا معموتً براساس خوا  ماده اریگ اندازه اها و روش فنون

 تیکم» شود، یاستفاده م ISO ااز استانداردها ااریکه در بس« ده اندازه» اها فیاز تعر یکی. شوند یم

 «موردنظر ده اندازه» عنوان به معموتً که مواد جینانو، خوا  را  افناور در. است «اریگ اندازه ابرا موردنظر

به  ت،یدر واقع حا ، نیو بار سطح باشد. با ا ییایمیش بیاندازه، شکل، ترک تواند ید، منشو یم گرفته درنظر

 جیرا تیخاص کی امختلف، برا فنونآمده از  دست به جینتا ،یکیزیف اریگ متفاو  اندازه ییربنایز اصو  لیدل

ده  مختلف، اندازه اهاروشست که ا آنامر  نیا یمنطق لیمتفاو  باشد. دل یتوجه طور قابلبه ندتوا یماده، م

بوده اما  روشکه مختص  کنند یم اریگ را اندازه یمتفاوت اها ده ، بلکه اندازهکندینم اریگ موردنظر را اندازه

 ده موردنظر دارند. با اندازه یکیارتباط نزد

                                                 

 - Nano-objects, and their agglomerates and aggregates 

 - Measurand 
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 فراتر یاضاف یابی مشخصه است ممکن ،یدرمان اهدا  و یشناختستیز اها سامانه در موردنظر استفاده ابرا

 .باشد ازین استشده ذکر استاندارد نیا در که اموارد از

 است،شده استفاده آنها اها انبوهه و ها کلوخه و اءینانواش یابی هصمشخ ابرا که را ییها ده اندازه استاندارد نیا

 :شود یم میتقس ریز یاصل بند 38 به استاندارد. کند یم فیتوص

 ؛شکل و اندازه اها ده اندازه: 9 بند -

 ؛ییایمیش زیآنال اها ده اندازه: 9 بند -

 ؛یچگال و جرم: 4 بند -

 ؛بار اها ده اندازه: 5 بند -

 ؛ینگیبلور اها ده اندازه: 38 بند -

 ؛انور خوا  اها ده اندازه: 33 بند -

 ؛یکیالکترون و یکیالکتر اها ده اندازه: 32 بند -

 ؛یسیمغناط اها ده اندازه: 31 بند -

 ؛ییگرما اها ده اندازه: 35 بند -

 .عملکرد به مربوط اها ده اندازه ریسا: 39 بند -
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و  نانواشیاء یابی مشخصه یها ده اندازه ییشناسا یبرا ها هیو توص الزامات -نانو  یفناور

 هاآن یمواد حاو

 هدف و دامنۀ کاربرد ۲

مشخصه منظورهب ها ده اندازه ییشناسا ابرا ییها هیتوص ارائه و الزاما  ، تعیینستانداردا نیا نیتدو از هد 

. است هاآن احاو مواد عملکرد با مرتبط ژهیو خوا  یابیارز و هاآن اها انبوهه و ها کلوخه و ءاینانواش یابی

 .دهد یم ارائه مرتبط اها اریگاندازه ابرا ییهاهیتوص استاندارد نیا

 جع الزامیمرا 3

استت.  هتا ارجتاع داده شتده   آن به یالزام صور به استاندارد نیا متن در که دارد وجود یضوابط ریز مراجع در

 . شوندیم محسوب استاندارد نیا از یجزئ ضوابط آن ب،یترت نیبد

 آن ابعتد  اهادنظریت تجدو  هتا هیاصلاحانتشار ارجاع داده شده باشد،  خیبا ذکر تار یبه مرجع که یصورت در

ارجاع داده شده است،  هاانتشار به آن خیکه بدون ذکر تار ی. در مورد مراجعستین آورالزام استاندارد نیا ابرا

 .است آورالزام استاندارد نیا ابرا ابعد اهاهیاصلاحو  دنظریتجد نیهمواره آخر

 :است یالزام استاندارد نیا کاربرد ابرا ریز مراجع از استفاده

   :3قستتمت  -نامتته واژه -، فنتتاورا نتتانو3159 : ستتا 48885-3 شتتماره ایتتزو -دارد ملتتی ایتتراناستتتان  3-۲

 اصلی اصطلاحا 

 اءاشی نانو: 2 قسمت -نامه واژه -نانو  ا، فناور3159: سا  48885-2شماره  زویا -رانیا یاستاندارد مل 3-3

 :9 متتتت قس -واژه نامتته  -نتتانو  افنتتاور ، 3583  اتتتس: 48885-9 رهشما ویزا -انیرا ملی اردستاندا 3-2

 ءیشنانو یابیمشخصه     

 -    ISO      - , Surface chemical analysis — Guidelines to sample handling, preparation 

and mounting — Part  : Reporting information related to the history, preparation, 

handling and mounting of nano-objects prior to surface analysis 

 تعاریفو  اصطلاحات 2

  ویزا-رانیا یمل ااستانداردها در شدهارائه فیاصطلاحا  و تعارعلاوه بر ، استاندارد نیا در

 :3ه کار می رودیف زیر بر، اصلاحا  با تع48885-9 و 48885-2 ،48885-3 اهارهشما

                                                 

 .است دسترس قابل www.electropedia.orgو  www.iso.org/obpهاا  وبگاه در استاندارد این در کاررفته به تعاریف و لاحا اصط - 3

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/


 ۲۰23 سال :)چاپ اول( 32332 ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

2 

 یعموم یاصطلاحات اصل 2-۲

2-۲-۲   

 اسینانومق

nanoscale 

 است.  nm 388تا  nm 3نیب بایتقراندازه  گستره

 شوند. نشان داده می اندازه گسترهدر این  شوند غالباً یابی نمی برون ،بزرگترهاا اندازه ازکه  را خواصی -ادآوریی

  [3159 سا : 48885-3شماره  زویا -رانیا ی، استاندارد مل3-2 ربندیز: ]منبع

2-۲-3  

 ءینانوش

nano-object 

 است. (3-3-1) سنانومقیا جیرخا بعد سه یادو و  ،یک با دهماطعه مجزا از یک هر ق

 هستند. همچنین عمود بر یکدیگر بعد او  وعمود بر د خارجی دوم و سوم ابعا -یادآوری

  [3159 سا : 48885-3 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران9-2 : زیربند]منبع

2-۲-2  

 کلوخه

agglomerate 

به یکدیگر  فیضع یشکلبه کهیا مخلوطی از هر دو آنها ( 5-3-1) ها انبوهه( یا 9-3-1)  ذرااز  اا مجموعه

اجزاء  تک تک سطوح مساحت مجموع مشابه ها،آن حاصل خارجی سطح مساحت که طورابه ،اند متصل شده

 .باشد دهنده تشکیل

 یا و دروالسوان نیروهاا مانند عیفیض نیروهاا دارد، مینگه یکدیگر به نزدیک را کلوخه که نیروهایی -۲ یادآوری

 هستند.  ساده فیزیکی هاا تافتگی درهم

 نامیده (9-3-1) یهاول ذرا  ،منشاء اصلی ذرا  وشوند  نیز درنظر گرفته می ثانویه ذرا  عنوان به ها کلوخه -3 یادآوری

 شوند. می

  [3583 سا : 48885-9 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران38-1 : زیربند]منبع

2-۲-۰  

 انبوهه
aggregate 
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طور  بهآنها  که مساحت سطح خارجی حاصل خورده  ( متشکل از ذراتی با پیوندهاا قوا یا جوش9-3-1) ذره

 .دهنده باشد تک اجزاء تشکیل اا کمتر از مجموع مساحت سطوح تک ملاحظه قابل

 نتیجه یا و کوواتنسی پیوندهاا مانند هستند، واق نیروهاا داردمی نگه یکدیگر کنار را انبوهه یک که نیروهایی -۲ یادآوری

 . هستند پیچیدهفیزیکی خوردگی  گره و خوردنجوش

 نامیده( 9-3-1) اولیه ذرا  ،منشاء اصلی ذرا  و شوند نظر گرفته مینیز در ثانویه ذرا  عنوان به ها انبوهه -3 یادآوری

 شوند. می

  [3583 سا : 48885-9 شماره ایزو -، استاندارد ملی ایران33-1 : زیربند]منبع

2-۲-5  

 ذره

particle 

 است. معیناز ماده با مرزهاا فیزیکی  یتکه کوچک

 .کرد توصیفعنوان فصل مشترک نیز  هتوان ب میرا مرز فیزیکی  -۲یادآوری 

 .جا شودجابهعنوان یک واحد  هتواند ب ذره می -3 یادآوری

 .رود کار می ( به2-3-1) نانواشیاءذره براا کلی از این تعریف  -2یادآوری 

 [     :      ISO استاندارد ، . : زیربند ]منبع

2-۲-6  

 هیاول ذره

primary particle 

 است. دو هر( یا مخلوطی از 5-3-1) ها انبوهه  ( یا1-3-1) ها کلوخه( 9-3-1) اصلی منشاء هذر

اما غالبا   ،است ذرا  اولیه باشند ها در یک حالت واقعی خا  ممکن ها یا انبوهه دهنده کلوخه ذرا  تشکیل -۲یادآوری 

 هستند.  دهنده تشکیلاجزاء ها  انبوهه

 شوند. ها ذرا  ثانویه نیز نامیده می ها و انبوهه کلوخه -3 یادآوری

 [     :      ISO استاندارد ،   د : زیربن]منبع

2-۲-7  
 سازنده ذره

constituent particle 

 است.بزرگتر  (9-3-1) ذرهیک  یکپارچه ازو تشخیص  قابل ءجز

 .ثانویه باشد ذره( یا 9-3-1) اولیه رهذممکن است  جزء سازنده -ادآوریی
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  [3159 سا : 48885-2 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران1-1 : زیربند]منبع

 هادهمرتبط با اندازه اصطلاحات  2-3

2-3-۲  
 ده اندازه

measurand 

 .است مدنظر آن اریگ اندازه که یتیکم

حالت پدیده، جسم یا ماده حامل کمیت  فیتوصنوع کمیت، از  یمستلزم آگاهده  یک اندازهمشخصا  تعیین  -۲یادآوری 

 .باشد میشامل هر جزء مرتبط و اجزاا شیمیایی درگیر 

تعریف  «گیرا اندازهمورد  کمیت خا »عنوان ده به اندازه،      :   -      IECو در  VIMدر ویرایش دوم  -3یادآوری 

 است.شده

گیرد، ممکن است پدیده، جسم، یا  گیرا تحت آن انجام می گیرا و شرایطی که اندازه اندازه سامانهگیرا، شامل  اندازه -2ری یادآو

 .تزم است یاصلاح کافده تعریف شده متفاو  باشد. در این مورد،  گیرا با اندازه ماده را طورا تغییر دهد که کمیت مورد اندازه

توجه براا  متر با رسانایی داخلی قابل هاا یک باترا ممکن است در هنگام استفاده از ولت ن پایانهاختلا  پتانسیل بی -۲مثال 
 متر محاسبه شود. هاا داخلی باترا و ولت تواند از مقاومت باز می-کاهش یابد. اختلا  پتانسیل مدار ،گیرا انجام اندازه

که  C° 28متفاو  از طو  آن در دماا معین  C° 21 یططو  یک میله فوتدا در تعاد  با دماا سلسیوس محی -3مثال 
 خواهد بود. در این مورد، اصلاح تزم است. ،ده موردنظر است اندازه

 «ده اندازه»اصطلاحاتی هستند که گاهی اوقا  براا  ،، یا نام یک ماده یا ترکیب3«سنجیدنی»در شیمی،  -۰ یادآوری
 .کنند اشاره نمیها  است زیرا این اصطلاحا  به کمیت باهاشت کارگیرا هبد. این نگیر استفاده قرار می

 [3158 سا : 5921 شماره رانیا یاستاندارد مل ،1-1 ربندیز]منبع: 

2-3-3  
 ذره اندازه

particle size 

تعیین  ،ویژهگیرا  و تحت شرایط اندازه مشخصگیرا  ( که با یک روش اندازه9-3-1) ذرهبعد خطی یک 

 شود.  می

 اذره که واقع خاصیتمختلف فیزیکی هستند. مستقل از  خوا گیرا  اندازه پایهبر  آنالیزختلف هاا م روش -یادآوری

 .گزارش شود ،قطر کروا معاد عنوان  بهمثا   براا ،عنوان یک بعد خطی هتواند ب گیرا شده است، اندازه ذره می اندازه

 [     :      ISOاستاندارد  ،   : زیربند ]منبع

                                                 

  - Analyte 
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2-3-2  

 اندازه ذره عیتوز

particle size distribution 

 است. (2-2-1) ا اندازه ذراز  یابعت صور ( به9-3-1) ذرا  تیکمتوزیع 

هاا  اندازه ردهماده در حجمی  کسر عی)توز عیتوز یچگال ای و انباشتی عیبه صور  توزتوان  را می هاندازه ذر عیتوز -۲ یادآوری

 شود. انی( بپهناا همان ردهبر  میتقس متفاو 

 حجم باشد. ای، جرم عدد براساستواند  یم تیکم  عنوان مثا به -3 آورییاد

  [3583 سا : 48885-9 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران2-3-5 : زیربند]منبع

2-3-۰  

 ذره شکل

particle shape 

 است.  (9-3-1) ذرهیک بیرونی هندسی  حالت

  [3583 سا : 48885-9 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران1-3-5 : زیربند]منبع

2-3-5  

 یمنظر نسبت

aspect ratio 

 است.  ( به عرض آن9-3-1) ذرهنسبت طو  یک 

  [3583 سا : 48885-9 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران5-3-5 : زیربند]منبع

2-3-6  

 معادل قطر

equivalent diameter 

 ذره لهیوسهب جادشدهیا پاسخ با معاد  یپاسخ ،ذره اندازه نِیمع اریگروش اندازه کی باکه  است ااقطر کره

 .داردشده اریگ( اندازه1-3-9)

 مشاهدهقابل یهناح یا یتمحلو  الکترولجایی حجمی بهجا یکسان یا ینینشسرعت ته، یکیزی  فخوا ،مثا  ابرا -۲یادآوری 

شود. نویس مناسب بیان می ایینخاصیت فیزیکی که به  قطر معاد  اشاره دارد، با استفاده از یک پ .هستند یکروسکو م یرزدر 

معاد  و  یقطر حجم ابرا ”V“ سینو پایین، عنوان مثا  بهمراجعه شود[.  3145: سا  4283-3]به استاندارد ملی ایران شماره 

 .شوداستفاده می قطر مساحت سطح معاد  ابرا ”S“ سینو پایین

  شود. یمعاد  استفاده م اقطر نوریک از  ،نور یپراکندگهاا  دستگاه ،ذرا گسسته شمارش  ابرا -3 یادآوری
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محاسبه قطر معاد  مانند قطر  ابرا زین ا یس کیموثر ذرا  در  یعنوان مثا  چگال ماده به اپارامترها ریسا -2یادآوری 

 رند،یگیمحاسبا  مورداستفاده قرار م اکه برا ییپارامترها شودیم هی. توصشوند یاستفاده م ،یننشیقطر معاد  ته ایاستوکس 

 گزارش شود. زین

اا با  قطر کره ،رودینامیکئد. قطر آشو می استفاده (5-2-1) رودینامیکئقطر آ ،لَختهاا  دستگاهبراا  -۰یادآوری 

kgm چگالی
 را دارد.مورد مطالعه با آن ذره  معاد  نشینی است که سرعت ته 3888  -

  [3583 سا : 48885-9 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران9-3-5 : زیربند]منبع

2-3-7  

 نور یپراکندگ
light scattering 

 .است متفاو  ابا خوا  نور محیطمشترک دو  فصلنور در  انتشاردر  رییتغ

 [3583 سا : 48885-9 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران9-2-5 : زیربند]منبع

2-3-8  

 یکینامیدرودیقطر ه
hydrodynamic diameter 

 بدون اکرو ذره کی عنوان به کسانی نفوذ بیضرداراا  عیمایک ( در 9-3-1) ذره کی( 9-2-1) قطر معاد 

 .است عیما آن در امرز هیت
 باشند. شده حلو  پویاتوانند غیرکروا،  در عمل، نانوذرا  در محلو  می -۲ یادآوری

سطح  نزدیک به  شده جذبمواد  ای ا ینازک از س هیت کی نی. اداشتخواهد  امرز هیت کی عیما یک ذره در کی -3یادآوری 

صفر در سطح  از ا ید. سرعت سنگذار یم ریتأث ا یسرعت س عیبر توز یتوجه قابل تاثیر یبرش اها تنشدر آن که جامد است 

 .کندتغییر می ،از سطح جامد مشخصیآزاد در فاصله  انیجر جامد تا سرعت

  [3583 ا س: 48885-9 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران9-2-5 : زیربند]منبع

2-3-9  

 یکینامیئرودآ قطر
aerodynamic diameter 

g/cm یبا چگال ااقطر کره
(، 9-3-1)ذره آرام  ادر هوا یگرانش ارویاز ن یناش ییبا همان سرعت نها 3  

 است. یغالب دما، فشار و رطوبت نسب طیتحت شرا
      :     ISO  ، استاندارد     زیربند از برگرفته -یادآوری 

 [3153 سا : 21238شماره  رانیا یمل ستاندارد، ا3-3-1بند : زیر]منبع

2-3-۲2  

 یریپذقطر تحرک
mobility diameter 

 هذر یریپذتحرکقطر 



 ۲۰23 سال :)چاپ اول( 32332 ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

9 

particle mobility diameter 

 هذر یریپذتحرکقطر معادل 
particle mobility equivalent diameter 

 یریپذتحرکقطر معادل 
mobility equivalent diameter 

غالب  طیتحت شرا  یکیالکتر دانیدر م (9-3-1) ذره یکسان با سرعت رانش هیاول پایه حامل بار ااقطر کره

 است.  دما و فشار
 تیشامل ظرف باردار شدن ندیاآن )که به فر یکیبار الکتر میزانذره به اندازه، شکل و  کی پذیرا قطر تحرک -یادآوری 

آن  یاما به چگال ،وابسته استدارد(  یبستگهوا  یدوقطب اها ونی با یکیلکترباردار شدن ا اآن برا تیظرف یعنیآن، الکتریکی 

  ندارد. یبستگ

 [     :      EN : استاندارد]منبع

2-3-۲۲  

 یجرم ژهیو سطح مساحت
mass specific surface area 

 .است آن جرم بر میتقس نمونه کل سطح مساحت

mیکاا  ی،مساحت سطح ویژه جرم -یادآوری
 
/kg .دارد 

  [3583 سا : 48885-9 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران3-9-5 : زیربندع]منب

2-3-۲3  

 (یی)نوردرخشا نسانسیفوتولوم

photoluminescence 

 است. درخشایی ناشی از جذب تابش نورا

  [3583 سا : 48885-9 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران1-9 : زیربند]منبع

2-3-۲2  

 رامان اثر
Raman effect 

 از یناشت  اانترژ  شیافتزا  ای کاهش کی با که فامتک تابش با شدهروشنهاا  مولکو  ته همراه بانشریاف تابش

 .شودیم یابیمشخصه ،یارتعاش ای یچرخش یختگیبرانگ

  [3583 سا : 48885-9 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران5-9 : زیربند]منبع

 شبکه یهاپارامتر 2-3-۲۰
lattice parameters 

 است. اا سلو  واحد بلورشناختی ابعاد خطی و زاویه
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 [     :      ISOاستاندارد  ،     : زیربند]منبع

2-3-۲5  

 یپراکندگ هیزاو

scattering angle 

 .پیماید می یفوتون پس از پراکندگ ایکه ذره  یو جهت افرودفوتون  ای( 9-3-1) ذرهجهت  نیب هیزاو

 [     : -      ISOاستاندارد  ،     : زیربند]منبع

2-3-۲6  

 زتا لیپتانس

zeta potential  

 یالکتروجنبش لیپتانس

electrokinetic potential 

 است.توده  عیماو  3برشیصفحه  نیب یکیالکتر لیپتانس تفاو 

 شود. ولت بیان می با یکااپتانسیل الکتروجنبشی  -یادآوری

  [3583 سا : 48885-9 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران9-5-9 : زیربند]منبع

2-3-۲7  

 نسفلورسا

fluorescence 

 آن از ابلندتر موج طو  با و شده جذب ماده لهیوسبه مشخص موج طو  کی با نور آن در که است اادهیپد

 .ابدییم نشر

  [3583 سا : 48885-9 ایزو شماره -، استاندارد ملی ایران32-9-5 : زیربند]منبع

2-3-۲8  

 یکور یدما

Curie temperature 

 کند. طیس از حالت فرومغناطیس به حالت پارامغناطیس یا بالعکس گذار میدمایی که در آن یک ماده فرومغنا

  [3151 سا : 38999-3شماره  رانیا یمل استاندارد، 1-1 ربندیز]منبع: 

2-3-۲9  

 ییگرما یرینفوذپذ

                                                 

 - Slipping plane 
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thermal diffusivity 

 ازگرما  که در آن کند یم فیتوص ی رادر واحد جرم، که سرعت ژهیو گرمایی تیبه ظرف ییگرما یینسبت رسانا

 m و با یکاا ابدی یم انیجر ماده کی طریو
/s شود یم انیب. 

  [3151 سا : 34585 شماره رانیا یمل استاندارد ،3-2 ربندیز]منبع: 

2-3-32  

 یریپذ انحلال

solubility 

  حل است.مشخص قابل طیشرا تحتحلا  خا  یک از  نیحجم مع کینانوماده که در  کیجرم  بیشینه

 .شود با یکاا گرم بر لیتر حلا  بیان می راپذی انحلا  -یادآوری

  [3159 سا : 35439-2شماره  رانیا یمل استاندارد، 39-1 ربندیز]منبع: 

2-3-3۲  

 یریپذپراکنش

dispersibility 

فاز  کیمذکور در  ماده پراکنشکه سهولت اا  ذره منبعماده  کی ی ازفیک ای یکم خاصیت ایمشخصه 

 کند. یم یابیرا ارز وستهیپ

مطلوب درنظر  نهاییاز نقطه  ناپذیرجداییجزء یک  عنوان ، بهشده توزیع یکنواخت فضایی )همگنی( فاز پخش -۲ یادآوری

 شود. گرفته می

شده براا عنوان نقطه پایانی نسبت به معیار تعریف ه( غالبا ب1-2-1) توزیع اندازه ذره( یا 2-2-1) اندازه ذره -3یادآوری 

 گیرد. ار میمورد استفاده قر ،ویژهکاربرد 

 .اشاره دارد خا یند آمعین و زمان فر پراکنشیند آبه یک فر پذیرا پراکنش -2یادآوری 

 اشتباه گرفته شود. پذیرا پراکنش، علیرغم اینکه یک پدیده مرتبط است، نباید با پراکنشپایدارا  -۰یادآوری 

 [    :      ISO/TS ، استاندارد   زیربند : ]منبع

 ها نوشت کوته ۰

 .روند به کار می ریز هاا نوشت کوته، استاندارد نیاهدا  ا ابرا

  «میکروستکوپی »عنتوان   کته بته   "M" بسته به مفهوم، که دیتوجه داشته باش ر،یز هاا نوشت کوتهفهرست  در

  «ستنجی  طیتف »عنتوان   که بته  "S"و  «میکروسکو » براا طور یکسان هب، ممکن است شود درنظر گرفته می

 درنظر گرفته شود.  «سنج طیف» براا یکسانطور  ، ممکن است بهشود درنظر گرفته می
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 ها نوشت کوته انگلیسی معادل فارسی معادل
 one dimensional  D بعدایک

 two dimensional  D دوبعدا

 Three dimensional  D بعدا سه

 Auger electron spectroscopy AES الکترون اوژه یسنج فیط

 Atomic force microscopy AFM یاتم اروین یکروسکوپیم

 Alternating gradient-field magnetometer AGFM متناوب دانیم انیگراد سنج سیمغناط

 Aerosol particle mass analyser APM هواسل  تحلیلگر جرم ذره

 Aerodynamic particle sizing APS آئرودینامیک  سنجی ذره اندازه

 Aerodynamic particle sizing ARPES اا فش با تفکیک زاویهسنجی نورگسیل فرابن طیف

 Attenuated total reflectance ATR شده فیتضع یبازتاب کل

 Brunauer, Emmet and Teller method BET method روش بِت

 Centrifugal liquid sedimentation CLS   مایع نشینی مرکزگریز ته

 Condensation particle counter CPC تراکم ذرهشمارنده 

 Colloid vibration current CVC دییارتعاش کلو انیجر

 Direct current DC جریان مستقیم

 Differential centrifugal sedimentation DCS نشینی مرکزگریز تفاضلی ته

 Differential electrical mobility classifier DEMC یتفاضل یکیالکتر اریپذ تحرک کننده ابند طبقه

 Dynamic light scattering DLS پراکندگی پویاا نور

 Differential mobility analysis system DMAS یتفاضل پذیرا تحرکآنالیز سامانه 

 Diffuse reflectance infrared Fourier سنجی تبدیل فوریه فروسر  بازتاب انتشارا طیف

transform spectroscopy 
DRIFT 

 Differential scanning calorimetry DSC روبشی تفاضلی گرماسنجی

 Electron backscatter diffraction EBSD پراش الکترون برگشتی

 سنجی پرتو ایکس تفکیک انرژا طیف

 روش نیت ا ابترا  گتر ید نوشتت  کوته EDS -یادآوری

 .است

Energy dispersive X-ray spectroscopy 

EDX  

  Electron energy loss spectroscopy EELS ترونسنجی اتلا  انرژا الک طیف

  Evolved gas analyser EGA (یداده شده )خروج رونیگاز ب زیآنال

  Electroluminescence EL درخشایی الکتریکی

  Electrical low-pressure impaction ELPI فشار الکتریکی برخوردگرا کم

  Electron paramagnetic resonance EPR تشدید پارامغناطیسی الکترونی

  Electrokinetic sonic amplitude ESA دامنه صوتی الکتروجنبشی

  Electron spin resonance ESR تشدید اسپین الکترون

  Field-flow fractionation FFF جزءجزءکردن جریان با میدان

  Focused ion beam FIB باریکه یونی متمرکز
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  Fourier transform infrared spectroscopy FTIR ل فوریهسنجی فروسر  تبدی طیف

 High-resolution transmission electron میکروسکوپی الکترونی عبورا با وضوح بات

microscopy 
HRTEM  

  Laser diffraction LD پراکندگی لیزر

  Inductively coupled plasma ICP شده القایی پلاسماا جفت

 Inductively coupled plasma atomic شده القایی پلاسماا جفت-اتمی سنجی نشر طیف

emission spectroscopy 
ICP-AES  

 Inductively coupled plasma optical شده القایی سنجی نشر نورا پلاسماا جفت طیف

emission spectroscopy 
ICP-OES  

 Inductively coupled plasma mass شده القایی پلاسماا جفت -سنجی جرمی طیف

spectrometry 
ICP-MS  

  Infrared IR فروسر 

  Low angle light scattering LALS پراکندگی نور زاویه کم

  Low-energy electron diffraction  LEED انرژا پراکندگی الکترونی کم

  Low-energy ion scattering LEIS انرژا پراکندگی یونی کم

  Multi-angle light scattering MALS اا زاویهپراکندگی نورا چند

  Magnetic force microscopy MFM میکروسکوپی نیروا مغناطیسی

  Magneto-optical Kerr effect MOKE نورا کِر-اثر مغناطیسی

  Nanoparticle NP نانوذره

  Near infrared NIR فروسر  نزدیک

  Nuclear magnetic resonance NMR تشدید مغناطیسی هسته

 Nano-objects, and their agglomerates هاا آنها ها و انبوهه نانوذرا  و کلوخه

and aggregates 
NOAA  

  Optical particle counter OPC شمارشگر نورا ذره

  Photoacoustic spectroscopy PAS سنجی نورصوتی طیف

  Piezoforce microscopy PFM میکروسکوپی نیروا پیزو

  Photoluminescence PL نوردرخشایی

  Particle size distribution PSD توزیع اندازه ذره

  Particle tracking analysis PTA تحلیل ردیابی نانوذر 

  Quadrupole mass spectrometer QMS سنج جرمی چهارقطبی طیف

  Right angle light scattering RALS پراکندگی نور زاویه قائمه

  Radio frequenc RF بسامد رادیویی

  Radial breathing mode RBM د تنفس شعاعیمٌ

 Reflection high-energy electron پراش الکترون بازتابی با انرژا بات

diffraction 
RHEED  

  Resistor, inductor and capacitor RLC مقاومت، القاگر و خازن

  Resonant mass measurement RMM گیرا جرمی تشدیدا اندازه

  Small angle X-ray scattering SAXS کوچک پراکندگی پرتو ایکس زاویه

  Scanning electron microscopy SEM میکروسکوپی الکترونی روبشی

  Secondary ion mass spectroscopy  SIMS سنجی جرمی یون ثانویه طیف

  Static light scattering SLS پراکندگی ایستا نور



 ۲۰23 سال :)چاپ اول( 32332 ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

32 

  Static multiple light scattering SMLS پراکندگی چندگانه ایستا نور 

  Scanning mobility particle spectrometer SMPS پذیرا ذره سنج روبشی تحرک طیف

شده القایی  پلاسماا جفت -سنجی جرمی طیف

 ذره تک

Single particle ICP-M sp-ICP-MS 

  Surface plasmon resonance SPR تشدید پلاسمون سطحی

شتده بتا    زنی روبشتی پتوتریزه   میکروسکوپی تونل

 اسپین

Spin polarized scanning tunnelling 

microscopy SP-STM  

  Scanning thermal microscopy SThM میکروسکوپی گرمایی روبشی

  Scanning tunnelling microscopy STM زنی روبشی میکروسکوپی تونل

  Scanning tunnelling spectroscopy STS زنی روبشی سنجی تونل طیف

 Superconducting quantum interference دستگاه تداخل کوانتومی ابررسانا

device 
SQUID  

  Transmission electron microscopy TEM میکروسکوپی الکترونی عبورا

  Thermogravimetric analysis TGA سنجی آنالیز گرماوزن

 Time of flight TOF زمان پرواز

  Total reflection X-ray fluorescence TXRF فلورسانس بازتاب کلی پرتوایکس

  Ultra-high vacuum UHV بسیار بات خلاْ

  Ultraviolet-visible UV-Vis مرئی-فرابنفش

 Ultra-small angle X-ray scattering USAXS پراکندگی زاویه بسیار کوچک پرتو ایکس

  Vibrating sample magnetometer VSM سنج نمونه مرتعش مغناطیس

  Wide angle X-ray scattering WAXS پراکندگی زاویه باز پرتو ایکس

  X-ray diffraction XRD پراش پرتو ایکس

  X-ray fluorescence spectroscopy XRF سنجی فلورسانس پرتو ایکس طیف

  X-ray photoelectron spectroscopy XPS توالکترون پرتو ایکسسنجی فو طیف

ههای   ها و کلوخهه  و انبوهه نانواشیاءیابی  ها با هدف مشخصه ده اندازه تعیینبرای  رویکردهایی 5

 نانواشیاءها و مواد حاوی آن

 ییاجرا روش 5-۲

. شود می  موردنیاز کاربر تعریف نوع و کیفیت اطلاعااز طریو  NOAAsیابی  ها براا مشخصه ده انتخاب اندازه

انتخاب شده باید  فنونده معین در دسترس است و بنابراین روش)ها( یا  براا یک اندازه  معموت چندین روش

 براا هد  مناسب و با ماده نمونه سازگار باشد.

یک یا بیشتر از یکی  ازشود توصیه میاند.  شده توضیح داده تلفخمهاا  ها از دسته ده ، اندازهاستاندارددر این 

 مورد اطلاعا  به شوند استفاده دیبا که ییها ده اندازه. شود استفاده NOAAsیابی  ها براا مشخصه ده از اندازه

 و بار شکل، اندازه، مثا  عنوان هب دارد؛ ازین ده اندازه کی از شیب به کاربر اوقا  یلیخ. دندار یبستگ کاربر ازین

 .دنشو استفاده ازین درصور  دیبا استاندارد نیا مختلف ابندهاریز از ها ده اندازه نیبنابرا ،یمیش
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 کاربر نیهمچن. است یاول به یابیدست ابرا ابزار کی یدوم ،کند اشتباه «روش» با را «ده اندازه» دینبا کاربر

 مثا  عنوان هب ند،زسا یم فراهم را اطلاعا  از یکسانی نوع یاسم صور به که یفمختل اها روش که بداند دیبا

 داشته همراه به را یمتفاوت جینتا توانند یم عوامل، ریسا و روش به وابسته تفاو  لیدل به واقع در اندازه،

 ابرا دیبا( چندگانهمتعامد  اها متعامد )استفاده از روش کردیرو کی بودن، یعمل صور  در ن،یبنابرا .باشند

 اسو از .شود برده کاربه هستند، دیترد مورد ای شدهتهشناخ روش اها یوابستگ که یزمان ده اندازه نییتع

 مشخصا ده اندازه نیا که یزمان اند، داده قرار هد  را یکسانی ده اندازه قایدق گوناگون اها روش اگر گر،ید

 و اسیق قابل شهیهم دیبا جینتا آنگاه ،اساختار ای اادیبن اصو  لهیوسهب مثا  عنوان هب ،است شده فیتعر

 .باشند شده برهیکال یدرستها به روش نکهی، مشروط بر ا است کرده فراهم را آنها که باشند یروش زا مستقل

 ها ده انواع اندازه  5-3

مشخصه ابرا را ها ده اندازه استاندارد نیا ن،یمع فنون و ها روش و ها ده اندازه انتخاب ابرا کاربر به کمک ابرا

. کند یم فیتوص ها ده اندازه «انواع» به شدهکیتفک و استفادهمورد جیرا اها روش براساس اءینانواش یابی

 :کند یم فیتوص را ریز موارد ربندیز هر در متن و جداو 

 گیرا است. عنوان خروجی نهایی موردنظر براا اندازههده معموت ب : این اندازه3یینها ده اندازه  -الف

 مرتبط یینها ده اندازه به و هستند دستگاه با شدهاریگ اندازه اها ده اندازه: 2روشهر  ویژهده  اندازه  -ب

 ییربنایز یکیزیف اریگ تفاو  در اصو  اندازه لیدلمختلف به اهاروشآمده با  دست به جینتا .هستند

 متفاو  باشد. گریکدیبا  یتوجهطور قابلبه تواند یم روش

 ابرا و دارند یبستگ خا  ده اندازه به که ییکاهای ابرا: خا  فنون اریپذ کیتفک و گستره  -پ

 توانند یم شرفتهیپ یقاتیتحق اها دستگاه. وندش یم استفاده ،هستند یکنون معمو  اتجار اها دستگاه

 روش و ده اندازه هر   اریپذ کیتفک. باشند داشته ،نسبت به آنچه گفته شد اباتتر   اریپذ کیتفک

 از ادرصد روش،بسته به  تواند یم    اریپذ کیکتف. شود یم محاسبه مختلف اابزارها با و است متفاو 

عنوان تنها به   اریپذ کیتفک. باشد دستگاه کی یینها عملکرد ای قله دو کیتفک توان ده، اندازه اندازه

 مورد بحث قرار نگرفته است. لیبه تفص نجایاست و در اراهنما ارائه شده

 ابرا. اند شده انیب بودن، دسترس در صور در ISO ااستانداردها مراجع: مراجع و ها تیمحدود  -ت

 اشاره روش اها تیمحدود به ها تیمحدود. رندیگ قرار مشور  مورد مراجع نیا دیبا شتریب اطلاعا 

 .دارند

 نانواشیاءحالت  5-2

 ،زیآنال ابرا. است شده انیب 3 جدو  در آنها از اا خلاصه که دارند وجود یگوناگون حات  در اءینانواش

 . اشندب شده پراکنده افازها ای مختلف اها شکل در اءینانواش که هستند نیا زممستل ها روش
                                                 

 - Overarching measurand 

 - Measurand specific to method 



 ۲۰23 سال :)چاپ اول( 32332 ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

35 

 باشد اءینانواش از ادرصد احاو ای باشد شده لیتشک اءینانواش از فقط کامل طور هب تواند یم ونآزم مورد ماده

 ،مختلف اها روش جهینت در و جرم ای تعداد مثل مختلف اها ده اندازه لهیوسهب است ممکن درصد نیا که

به . شود گرفته درنظر شودیم هیتوص و دارد تیاهم زین اءینانواش پراکنش عتیطب و درجه. شود اریگ اندازه

  .شود مراجعه 39بند 

 اءینانواش مختلف حالات -۲ جدول

 فاز پراکنده
وستهیفاز پ  

 گاز مایع جامد

نانوچندسازه، مخلوط 

 نانوپودر/پودر نانوساختار
لماده نانومتخلخ  

 ماده نانومتخلخل

 نانوکف جامد
 جامد

 مایع نانوکف مایع نانوامولسیون نانوتعلیقه/کلویید

شود( کار برده نمیه)ب نانوهواسل )مایع( نانوهواسل )جامد(  گاز 

 

 نیح ،لقب اءینانواش حالت نجا،یدر ا. است نمونه اساز آماده شامل شوند گرفته درنظر دیبا که اگرید عوامل

را  هشداریگ اندازه جیو نتا دمتفاو  باش یتوجه طور قابلبه تواند یم زیآنال زا لو قب هنمون اساز ادهآم زو بعد ا

 و رسوب جاستخرا اها روش ،رهایمتغ ،صو با  یدهامواجزمان  مد و  عنو شامل اه قرار دهد. مثا  ریتاث تحت

 .شود یم

 اههای آن ها و انبوهه و کلوخه اشیاءنانوو شکل   اندازه گیری اندازهمربوط به  های ده اندازه 6

 کلیات 6-۲

 چندسازهمواد  خوا ذاتی آنها یا  خوا تاثیر زیادا بر  NOAAشکل، اندازه میانگین و توزیع اندازه ذرا  

عنوان نمونه  هاندازه نانو، مواردا ب در اها پرکننده باشده  هاا تقویت کشسانو  بسپارهاها دارند. ن حاوا آ

 هستند.

قابل  یمرحله زمانیابی شوند. چندین  در طو  چرخه عمر خود مشخصه دیها باآن امواد حاو و اءینانواش

از  پس :تواند مناسب باشد. این موارد عبارتند از یابی می کرد که در آن مشخصه تعیینتوان  را می ییشناسا

یابی اجازه بررسی اینکه  سازا و پردازش قبل از استفاده. این مشخصه ، بعد از ذخیرهحمل و نقلسنتز، بعد از 

. این مورد کند ، فراهم میدهند یا خیر اند را نمایش می ها طراحی شده را که براا آن خواصی دها اندازهآیا 

عنوان مثا  نورا، الکتریکی  ها موردنظر )بدکاربر خاصیتو  نانواشیاء ذاتی هاا مشخصهحتی اگر رابطه بین 

 توصیهها  یابی آن برقرار است. با توجه به اندازه و شکل، مشخصه ،دطور کامل قابل درک نباش و مکانیکی( به

 احتما با توجه به انجام گیرد.  ه،مورد استفاد آنالیزا روشمایع، بسته به  هپراکن خشک و یا شکل  هبشود  می

 ار هواچه در محل کار و چه د ،هوا بستردر  اریگ اندازه اها روش ،نانواشیاءاز  یبرخ توکسیکولوژیکیاثرا  

داده  حیترج آنیو جا  در اها اریگ اندازه ،مورد نیباشد. در ا دیتواند مف می دیتول خطدر مجاور   طیمح
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بعد از  کیکلاس یشگاهیآزما هاا روشکه  یدرحال ،دهند یانتشار را م 3وخیزافتبر  پایشاجازه  رایز شوند یم

 یبرخ ،هستند نانواشیاء اکه حاو مواداستفاده از ا زمان. در ندشو یمناسب استفاده م پایه ارو اربردا نمونه

استهلاک  ی،مصالح ساختمان کارا سورا  ایبرش و  مانند اجو ای یکیمکان سایش جهینت درتوانند  ها میناز آ

را  نانواشیاءاست.  ازیموردن زیدر هوا ن ها اریگ مورد اندازه نیشوند. در ا آزاداز ماده  ،ها جلادهنده ایها  رنگ

 هئارارا  2تمیزشوندگیخود ای نورا ،باکتریاییا  ضدوعنوان مثا  خسطوح پوشش داد تا به ابر رو نتوا یم

 .است ازیسطح مواد موردن ااندازه و شکل رو مترهاااپار اا از ویژه اها اریگ د. سپس اندازهنده

متفاو  هستند. ، نانواشیاء حاوا  وستهیمورد استفاده و فاز پ هاا روشبا توجه به  نهاییو  ویژه اها ده اندازه

 است. شده هئارا ریآنها در ز یابیارز امورد استفاده برا هاا روشو  ها ده اندازه نیا

 گیری اندازه و شکل اندازهمربوط به های  ده اندازه         6-3

 کلی مرور 6-3-۲

رد نادر تعداد در موا ایو  یدهنده تعداد نسب است که نشان اعدد ریاز مقاد یفهرست (PSD) اندازه ذره  توزیع

اندازه ذره  نیتر تا بزرگ نیتر از کوچک است که مختلفاندازه  1اها خانکیا  ها طبقهمطلو ذرا  موجود در 

 ها عبارتند از: آن نیتر وجود دارد که مرتبط )انواع( مقدارمتفاو    ییابشارزمل اعو ا. تعدادشودرا شامل می

  ؛اندازه طبقه کیتعداد ذرا  در  -الف

  ؛اندازه طبقه کیکل ذرا  در سطح ت مساح -ب

 ؛اندازه طبقه کیذرا  در  یحجم کل -پ

  .اندازه طبقه کیجرم ذرا  در  -ت

 استفاده هاا روشدر  هاا اندازه ذره توزیعدست آوردن  هب اشده برا مانند شد  نور پراکنده عوامل ارزشیابی

 یاضیر اها مد با استفاده از  توان یرا م PSDs نیا .روند کار می به( DLSعنوان مثا   نور )به یاز پراکندگ

ذرا ،  ادر مورد شکل کرو یاتیکه اغلب به فرضکرد  لیتبد یحجم ای عددا هاا اندازه ذره توزیعبه  خا 

 اصطلاح نجایدر ادارند.  ازیشکست ن بیمانند ضر یکیزیف اپارامترها ریدانش سا ایذرا   کنواختی یچگال

 نیب ستندیاندازه قادر ن اریگ اندازه ابرا مورداستفاده هاا روشاز  ااریبس رایز اشاره دارد NOAAsبه  «ذره»

هاا آنها  ها و انبوهه و کلوخه نانواشیاءتک  تک ابرا را جداگانه هاا اندازه ذره توزیعشوند و  لئقا زیآنها تما

  دست آورند. به

کار  هب یکروسکوپیمانند م میمستقمشاهده  هاا روشکه  یذره است. هنگام کی بیرونی یصور  هندس ،شکل

 فیتعر ءیش کیشکل  فیتوص ابرا ریتصو تحلیلافزار  در نرم توانند ا میتر خا  اها ده ، اندازهروند یم

                                                 

 - Fluctuations 

 - Self-washing 

 - Bins 
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قطر فِرِ  که در آن قطر  کمینهو  بیشینه نی)نسبت ب 3فِرِ  یدگیعبارتند از کش جیرا اها ده شوند. اندازه

ذره به  کی)نسبت طو   ا، نسبت منظر(است نیجهت مع کیدر  امواز مماسیدو خط  نیفِرِ  فاصله ب

 و مساحت بدنه محدب آن(. ءیش تصویرشدهمساحت  نیعرض آن( و تحدب )نسبت ب

 ریتصو تحلیلبا استفاده از  توان یمختلف را م یشکل اها هطبقمقدار ذرا  در  اشکل ذرا  حاو عیتوز

 شود. می ابند حجم آن طبقه ایساحت و ، مهتعداد ذر ساسار ب عیدست آورد. مقدار توز هب

 ابعد 1)که  هاا مختلف ( در مورد مواد با شکلابعد 2 پارامتریک ) انسبت منظر فیتعر اریکارگ هب هنگام -یادآوری

 مقابلدر   لهیم مقابلعنوان مثا ، ذره در  ، بهدارد یبستگ ءینانوش شناسی ریختبه  تبطمر هاا . طو دقت شود دیهستند( با

 صفحه.

 استانداردهای عمومی مرتبط 6-3-3
ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Graphical 

representation 

ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Calculation of average 

particle sizes/diameters and moments from particle size distributions 

ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Adjustment of an 

experimental curve to a reference model 

ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Characterization of a 

classification process 

ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Methods of calculation 

relating to particle size analyses using logarithmic normal probability distribution 

ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Descriptive and 

quantitative representation of particle shape and morphology 

ISO      , Particle characterization of particulate systems - Vocabulary 

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

 ها گیری اندازه و شکل در هواسل اندازه مربوط بههای  ده اندازه 6-2

 کلی مرور 6-2-۲

امر  نی. اهستند ه شدنو کلوخ ه شدندر معرض انبوه شوند یم عیکه در آنها توز ییها بستردر تمام  نانواشیاء

 ،جهینت. در ، صادق استوجود دارند طیها در اغلب شرا و کلوخه ها انبوهه که ها در مورد هواسل ژهیوبه

 اجرا باشند. قابل دیبا زین nm 388 اذرا  بات ابلکه برا اسیمقنانو گسترهنه تنها در  اریگ اندازه هاا روش

 را ها هواسل در اءینانواش شکل و اندازه نییتع ابرا استفاده مورد اها روش و ها ده اندازه از اا خلاصه 2 جدو 

 یکیزیف پارامتربه  «یینها ده اندازه» اصطلاح استاندارد، نیا رد ابعد اهاجدو  و جدو  نیا در. دهد یم هئارا

 «روش هر ژهیو( اها )ده اندازه» اصطلاح. استشده گرفته درنظرآن  اریگاندازه به مربوط روشکه  دارد ارهاش

                                                 

 - Feret elongation 
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 ارخوردگرب در مثا ، عنوانبه. شود یم اریگ اندازه ،روش آن لهیوسبه واقع در که دارد اشاره یکیزیف پارامتر به

 را آنها که اا صفحه نیبنابرا و افزاره در را آنها حرکت ریمس رایز است ژهیو ده اندازه ،ذرا  یختلَ ،3یکیالکتر

 مقدار) دارد مطابقت خا  کینامیرودئآ قطر اندازه طبقه کی اب صفحه نیا. کند یم مشخص ،کند یم اآور جمع

(. است یینها ده اندازه که کند یم دیتول را ذره اندازه عیتوز -گرید صفحا  همه ارو و -صفحه نیا ارو ذرا 

 نهیکم نیا) کند ینم اشارهکار رفته به روش از طریو  یابیدست قابل اندازه نهیکم به «  اریپذ کیتفک» اصطلاح

 نیرابناب: دارد اشاره متفاو  اندازه دو زیتما ییتوانا به بلکه ،(دشو یم مشخص «متداو  اندازه گستره» با اندازه

 .است مرتبط شوند، یم هئارا ها افزاره لهیوسبه معموت که اریگ اندازه اهانهیگز تعداد اب عمدتا

 ای اریگ اندازه زمان غلظت، گستره تواند یم تیمحدود نیا. ددار اشاره روش یاصل اشکا  به «تیمحدود»

 گستره بدهد، را اعدد هشدیدهوزن PSD ،خا  روش کی اگر یحت. باشد یابیدست قابل اندازه حداقل

 ابرا شود، یم شخصم یراحتبه اریگ اندازه از قبل رایز شود یم داده یجرم اها غلظت صور  هب غلظت

 .هالتریف از ابردار نمونه با مثا ،

 اانتها در اآبشار ابرخوردگر ااستثنا به ،کنند یم اریگ اندازه یآن که است ییهاروش شامل 2 جدو 

 کنند یم اریگ اندازه را اندازه فقط یآن اهاروش. کند یم مشخص را یروسکوپکیم روش دو که جدو 

 .کنند اریگ اندازه زین را شکل ،اندازه برعلاوه توانند یم یکروسکوپیم اهاروش کهیدرحال

                                                 

 - Electrical impaction 
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 ها هواسل در شکل و اندازه یریگ اندازه به مربوط یها ده اندازه -3جدول

 نهایی  ده اندازه
 هر ویژه  ده اندازه

 روش
 روش

گستره 
 اندازه

پذیر تفکیک
   ی

 مراجع ها محدودیت

توزیع اندازه 
 شده دهی وزن
 طوریکه ، بهعددا
قطر  «اندازه»
 رودینامیکیئآ

 .معاد  ذره است

 آشکارسازا
الکتریکی از 

 گرابرخورد
ELPI 

قطر 
رودینامیکی ئآ

معاد  
بین  میانگین

nm 9 و 
 µm 38 

 معموت
تا  طبقه 31
یا  طبقه 988
اندازه  انکخ
در  شده میتقس

 گسترهکل 
 اندازه

 گستره غلظت:
μg/m 38 تا mg/m  
باید  چگالی ذره 388

مشکلا  باشد. مشخص 
ذره و انتقا   واگشتی

 بار

[ ] 

توزیع اندازه 
 یجرم شده دهی وزن

 لخَتی
برخوردگر

 آبشارا ا

nm 38 ات  
µm 34 

)بسته به 
طراحی 
 خا (

 معموت بین
 35تا  طبقه 1 

 خانک طبقه یا
در کل مجزا 

 گستره اندازه

  

توزیع اندازه  -تعداد
 پذیرا تحرک

 الکتریکی

 پذیرا تحرک
 DMAS الکتریکی

nm 1 تا 
 nm 3888   

 nm زیر

 3گیرا حداقل  اندازه
با  -برد مان میزدقیقه 

هاا سریع  پدیده
 سازگار نیست.

[ ] 

توزیع اندازه 
 شده دهی وزن
 «اندازه» ،عددا
معاد   اقطر نور
 .ا  استذر

سطح مقطع 
 OPC پراکندگی

µm 9/8  تا
µm 28  

 μm3/8 

، فقط NOAA ابرا
ها و  انبوهه ابرا
 μm 9/8 < هاا کلوخه

نانوصفحه( قابل  مورد)
 بیاستفاده است. ضر

مشخص  دیشکست با
 باشد.

[ ] 

توزیع اندازه 
ی رودینامیکآئ
 جرمی شده دهی وزن

 APS سرعت
µm 9/8  تا

µm 28 
μm 3/8 
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مربوط  اریگ ها به روش اندازه تیو محدود   پذیرا تفکیک، پارامترهااندازه  گستره ،ابعد هاا و جدو  2در جدو   -یادآوری

 .دنشو یم

 استانداردهای عمومی مرتبط 6-2-3
ISO/TR      , Nanotechnologies - Measurement technique matrix for the characterization of 

nano-objects 

ISO/TR      , Workplace atmospheres - Ultrafine, nanoparticle and nano-structured 

aerosols- Inhalation exposure characterization and assessment 

 (ELPI)فشار الکتریکی  کم برخوردگری 6-2-2

مجهز فشار  کم 2برخوردگریک شوند و به  باردار می 3شکل تاجییک اثر  با ابتدا، ذرا  هواسل ELPI روش در

شان،  یختلَحرکت  علتبه  ،ها( کلوخه وها  ترین ذرا  )یا انبوهه بزرگشوند.  چندین صفحه فرستاده می به

 صفحهشوند. هر  روا صفحا  پایینی جمع می ،ترین آنها که کوچکدر حالی شدهروا صفحا  باتیی جمع 

 وسیله بهشده  دریافتبا بار الکتریکی  الکتریکی است که سیگنالی متناسب گرمجهز به یک سامانه شمارش

با تعداد صفحا  در  برابرهاا اندازه  طبقهتعدادا از  حاوا PSD یک عدد. به این ترتیب فرستدمی صفحه

 .آید می  دستهب برخوردگر

راا برودینامیک ئچگالی و قطر آ اده مستقیما ب است. این اندازه ءاشیا تیخلَاین روش،  مرتبط با ویژهده  اندازه

با  ی معینرودینامیکئقطر آ گسترهمرتبط است. بنابراین، هر صفحه ذرا  را در یک  ،معینجریان گاز یک 

 کند. آورا می جمع مشخصچگالی 

از سیگنا  جریان الکتریکی  ،جرم یا قطر متناظر گسترهشده در  آورا تعداد کل ذرا  جمع ،در هر صفحه

پذیر است. براا هر بازده شارژر امکان کارکرداز تعیین تجربی  پسآید. این امر  دست میهشده بگیرا اندازه

 در نظرذره در داخل شارژر، کسرا از ذرا  باردار و بار متوسط آنها را  اتلا  کارکرد، این یرودینامیکئقطر آ

دست هب روشتوان با این  را می شده عددادهیوزناندازه  هااد. چگالی ذرا  باید معلوم باشد. توزیعگیر می

 آورد.

 توانند توزیع اندازه را تا بات( می   پذیرا تفکیکالکتریکی با فشار  کم برخوردگرهاا) اخیرپیشرفته هاا  طراحی

گیرا ذرا   از اندازه پسشیمیایی  آنالیز ،خا  آنها برخوردگرا . فناورافراهم کننداندازه  طبقه 988

 سازد. را ممکن میبراساس اندازه شده  ابند طبقه

ه اطلاعا  مستقیم در مورد شکل ئ، قادر به اراهستندکه ذرا  کروا  ستا بر اینفرض  روشاین در  ونچ

روا صفحا  با استفاده از  مجزابررسی ذرا  دست آوردن اطلاعا  شکل،  به ابراحا ،  . با ایننیست نانواشیاء

 پذیر است. امکان میکروسکو  الکترونی روبشی

                                                 

 - Corona effect 

 -  Impactor 
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 آبشاری برخوردگرهای 6-2-۰

 31آنها به  ختیلَاا که ذرا  را براساس  مرحله 35و  31آبشارا هاا برخوردگراا دیگر عبارتند از ه یحاطر

گیرا  بل و بعد از اندازهقمرحله کنند. هر  بندا می طبقه µm 38تا  nm39 گسترهاندازه در  هااکسر 35یا 

 آید. دست می هب یجرم شدهدهی وزنشود: بنابراین، توزیع اندازه ذره  وزن می

ذرا  کردن  جزجزء اهستند که برا اآبشاررهاا برخوردگ ،3روزنه-کرویم یکنواخت نهشتیرهاا برخوردگ

رهاا برخوردگ سایر با برخوردگرهاا نهشتید. نشو آنها استفاده می کینامیرودئاندازه آراساس هواسل ب

منظور کاهش سرعت  به  هروزن-کرویم هاا افشانک اادیاز تعداد ز که تفاو  دارند نظر این از رایج اآبشار

 استفاده اآور جمع کارآیی شیافزا و 2ابَرهمراهباز و هذر واگشت رساندن حداقلو افت فشار، به  تج

 تر رستد یجرم شدهدهی  وزناندازه  هاا عیو توز زتریبرش ت-اندازه اها مشخصهامر منجر به  نی. اکنند می

 شود. می

غلظت  گسترهکنند.  تعیین می µm 38تا  nm 39را در مرتبه  اندازه ترهگس ،معمو الکتریکی  هااربرخوردگ -یادآوری

 حدود گسترهاین ، nm 388رودینامیک ئعنوان مثا ، براا یک قطر آ گیرا به اندازه بستگی دارد. به اندازه جرمی قابل

 μg/m
mg/mتا  38  

 است. 388  

   یتفاضل پذیری تحرک آنالیزسامانه  6-2-5

 از یک تلفیقیشود،  نیز شناخته می SMPSتحت عنوان ، که یتفاضل راپذی تحرک آنالیزیک سامانه 

است. در  (CPC) شمارنده تراکم ذره و یک (DEMC) یتفاضل یکیالکتر پذیرا تحرک کننده ابند طبقه

ند. یک شو می، باردار 1فوش قانون توزیع بار تعادلی طبو ،وسیله یک منبع رادیواکتیو ذرا  در ابتدا بهاینجا، 

را  DEMCباردار وارد شده به  ءمسیر اشیاتا شود  اعما  میتنظیم بین دو الکترود  الکتریکی قابلمیدان 

 طبقهالکتریکی است، هر تنظیم ولتاژ یک  پذیرا که این انحرا  متناسب با تحرک ئی. از آنجاکندمنحر  

عمل  5عبور نواریک فیلتر عنوان  به اساساً DEMC روش کند. را از سامانه استخراج می ءاشیااندازه خا  از 

 پذیرا دهد. تحرک خا  اجازه خروج از ستون را می پذیرا با یک اندازه تحرک ءکند و تنها به اشیا می

 ءشیقطر کروا هندسی  معاد  ، اندازهربا تکهاا  شود. براا کره الکتریکی با نسبت بار به اندازه تعیین می

 یکسانی را با 9رپساکروا معاد  است که نیروا  پذیرا طر تحرکغیرکروا، اندازه برابر با ق ءاشیااست. براا 

هر  عددا ، غلظتدر خروجیداده شده قرار  شمارنده تراکم ذره یکدهد.  نشان می شدهگیرا اندازه ءشی

در  معمو  پذیرا توزیع اندازه تحرکیک کند. بنابراین  نور ثبت می مبتنی بر روشرا با استفاده از  طبقه

بهبود  nm 9/8تا را اندازه  گسترهجدید  هاا دستگاهآید، اگرچه  دست می به nm 3888تا  nm 1 اندازه گستره

دهند  پوشش می کلاسیک  DMASدررا  متفاوتی  اندازه هاا گستره( DEMCsهاا مختلف ) . ستونبخشند می

ش، این رو در دخیل ویژهده  دهند. اندازه متفاوتی را نشان می هاا تشخیص حدمختلف  CPCsو 
                                                 

 - Micro-orifice uniform deposit impactors 

 - Reentrainment 
 - Fuchs 
 - Band pass filter 

 - Drag force 
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مرتبط است چراکه قانون بار  ءرودینامیک اشیائطور مستقیم با بار و قطر آ الکتریکی است که به پذیرا تحرک

دست آورد، اما  هطور مستقیم ب توان به را نمی ءاست. اطلاعا  مربوط به شکل اشیا شده شناختهها  آن

وجود براا استخراج  ،هاا طو  ا  توزیعشده، براا مث ها به یک تابع شکل شناخته براا برازش داده ییها مد 

 باشد، کهبینی  پیش تواند غیرقابل می باردار شدنهمسانگرد مانند نانوالیا ، قانون نابسیار  ءدارند. براا اشیا

 .شود یمدر نتایج  ا زیاداها منجر به عدم قطعیت

ه چند بخش تقسیم یکی از الکترودها ب هادارند که در آن وجود DEMCجایگزین هاا  یحااز طربرخی 

 روشاندازه  گسترهبسط  امر امکانهاا خیلی حساس متصل هستند. این  شود که هر کدام به الکتروسنج می

از چنین طراحی است  مثالیبات  پذیرا سنج اندازه ذره با تحرک دهد. طیف می µm38تا  nm38از  معموت را

 گیرا کند. کانا  اندازه 12جموع با م nm 998تا  nm 9-9از  گسترهتواند ذرا  را در  و می

ها را در بیش از  گیرا توانند اندازه می چراکهکلاسیک هستند  DMASتر از یک  ها خیلی سریع این طراحی

 هرتز انجام دهند. یک

 استانداردهای مرتبط 6-2-6
ISO      , Aerosol particle number concentration - Calibration of condensation particle 

counters 

EN ISO      , Workplace atmospheres - Characterization of ultrafine aerosols/nano aerosols 

- Determination of the size distribution and number concentration using differential electrical 

mobility analysing systems 

 نوری ذره شگرشمار 6-2-7

 باریکه. اشیایی که از یابد می، جریان روشن شدهلیزر  باریکهبا که  یسلول به درون نانواشیاءهواسل حاوا 

کنند. این پدیده ناشی از اثرا  فیزیکی  پراکنده میا  خود اندازه و شکل ذر براساسرا نور کنند  عبور می

را به دریافتی در یک زاویه خا   نور 3هاا شدرخ، انوربازتاب و شکست است. یک آشکارساز  ،پراش

و قطر کروا معاد   عددا، غلظت ها تپ شمارشنر  کند. با استفاده از ارتفاع و  هاا الکتریکی تبدیل می تَپ

، ضریب شکست ذرا  باید معلوم دقیو هاا اندازه دست آورد. براا توزیع هب  «2اام» توان از نظریه را می

مانند تتکس معین با ضریب شکست  هراکنپ با استفاده از یک هواسل تک دستگاهباشد. معموت اًین 

براساس قطر  ،شود می  نمایش داده دستگاهوسیله  هبکه شود. توزیع اندازه حاصل  استایرن کالیبره می پلی

معکوس کردن هم براا و  ها هدستگاپاسخ  کردن براا مد هم  ،ااممعاد  است. محاسبا  پراکندگی 

با استفاده . وندش میهاا شکست و شکل ذره محدود  ضریب ی ازآگاه بهاما  اند استفاده شده ،هاا حاصله داده

 µm 28 تا µm 1/8 گسترهدر توان  را می شده عددا دهی وزناز این شمارشگرها، توزیع اندازه معاد  نورا 

هاا  گیرا اما مکمل اندازه ،نظر آید بهنامربوط مقیاس نانو  برااممکن است اندازه  گسترهگیرا کرد. این  اندازه

SMPS شوند. ها یافت می ها و کلوخه ها به شکل انبوهه است زیرا نانوذرا  غالبا در هواسل 
                                                 

 - Flashes 

 - Mie theory 
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 استانداردهای مرتبط 6-2-8
ISO      , Particle size analysis- Laser diffraction methods  

ISO      - , Determination of particle size distribution - Single particle light interaction 

methods - Part  : Light scattering aerosol spectrometer 

 رودینامیکئآسنجی ذره  ندازها 6-2-9

گیرد. ذرا   شتاب میو  شدهپمپ  افشانک، هواسل از طریو یک (APS) کینامیآئرود  ذره یسنج اندازه در

عبور  ازریل کهیباردو از  ذرا دارد. جت سرعتی دارند که به مساحت سطح و جرم آنها بستگی  خروجی از

گیرا تاخیر  . اندازهدنکن یم دیرا تول شدهنور پراکنده تپدو  واند  شده از هم جدا یبا فاصله معلوم که کنندیم

 ( از سرعت نهاییده  رودینامیک ذرا  )اندازهئآدهد. قطر  تعیین سرعت را می امکان تپزمانی بین دو 

 گسترهجرمی در  ک توزیع اندازه ذرا آید. ی دست می هب ،شده، با فرض شکل کروا و چگالی واحدگیرا اندازه

هاا  ها و کلوخه گیرا انبوهه براا اندازه فقطبنابراین این روش  ،آید دست می هب µm28تا  µm9/8اندازه 

 مناسب نیست.  نانواشیاءخود  برااو مناسب است  نانواشیاء

6-2-۲2 TEM توریگیرهای  نمونهشده با  لفیقت  TEM 

نازک عبور  آزمونه کی انیها از م از الکترون باریکه کیاست که در آن  یکروسکوپیم روش کی TEMروش 

با استفاده از  توان را می عددا شده دهی وزن یاندازه و شکل هندس اها عیتوز .ردیشکل بگ اریتا تصو کند یم

 دست هان ب. معموت امکآورددست به ،ها تیمحدود موانع و برخیبا  ،TEM اها کروگرا یم اریتصو تحلیل

 ایانبوهه  کیدر  هیذرا  اول زیرا جداسازا ،وجود ندارد نانواشیاء امجزا برا هاا اندازه ذره توزیعآوردن 

مانند  ،بلند اریبس  ا ی. نانوالاستمشکل  اریبس ،افزار نرم با مورد استفادهخودکار  معیارهاابا  ویژه به ،کلوخه

 اها اغلب درون کلوخه زیرا کرداز هم جدا  مجزا ا یعنوان التوان به می یسختبهرا  یکربن اها نانولوله

با  دیبا ابردار زمان نمونه و مد  نر  جریان ا،بردار نمونه هاا افزاره. هنگام استفاده از اند دهیتن درهم دهیچیپ

 ارشمتواند آمار ش می نییپا اها غلظت ،. در واقعشود نهیشده به آورا ذرا  جمعمقدار شوند تا  میدقت تنظ

 با منفرد ذره صور  به پوشان هم ءاشیا شده و ششمارمانع د نتوان بات می اها که غلظت یرا محدود کند درحال

 شده انجام شود. گواهیبا استفاده از مواد مرجع  دیبا ه پیکسلانداز هیاول کالیبراسیون .دیده شوندافزار  نرم

قطر  شکل هب)که شده عددا  دهی وزنو شکل هندسی  هاا اندازه افزار تحلیل تصویر، دسترسی به توزیع نرم

تصویرشده  مساحتمحیط و  ،3فِرِ قطرهاا  ،عرض ،ابعادا گوناگون مانند طو  پارامترهاامعاد  یا  اا دایره

زمینه با استفاده از آستانه شد   از پس ءکند. معموت به شناسایی و جداسازا اشیا شود( را فراهم می بیان می

هاا  شود. توزیع است و عموما به اطلاعا  دو بعدا محدود مینیاز خاکسترا   تصویر سطح یک شده بر اعما 

دست  بر عرض( به  )طو  تقسیم NOAA امجزا اگیرا نسبت منظر توان براا مثا  با اندازه نیز میرا شکل 

ها  ها و انبوهه وخهکلیا توانند ذرا  اولیه و  که میرا دهنده  بین ذرا  تشکیل تفکیک امکان TEM روش .آورد

 کند. فراهم می ،باشند

                                                 

 - Feret diameters 
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 ابرا دستگاهدر  متعاقب تحلیلبا  TEM اها اتور را روا هواسلذرا   اآور جمع ،ابردار نمونه اها هافزار

 .سازند یممکن م ،دست آوردن اطلاعا  اندازه و شکل به

 ابرا TEMدار  سورا  اها اروش از تور کی. در دسترس هستندنمونه  اآور جمع ابرا یمختلف اها روش

 کیدر  ا. سپس تورکند یاستفاده م زنی پمپ افزاره کیبا استفاده از  کردن لتریف ویذرا  از طر اآور جمع

 اتور روا دهش درصد ذرا  حفظ -اآور . بازده جمعدگیر میقرار  یبررس مورد اعبور یالکترون کروسکو یم

 .کرداستفاده  توان می زیحل ن قابل  3پاهِ الترهایف از ارد.د یبه اندازه ذرا  بستگ -معیناندازه  طبقه کی ابرا

 nm 28در  39 % حداقل مقدار حدود ادارا اآور بازده جمع ،هقدر دقی لیتر 1/8 زنی با نر  پمپ دستگاه کی ابرا :مثال

 .[ ]است  شتریب تر،و بات تر نییپا اها است و در اندازه nm 18تا 

 هواسل شدهذرا  باردار دهی رسوب االکترود برا کی وسیله بهشده دیتول یکیالکتر دانیم کیاز  گریروش د

و قطر الکترود(  یکی)تنش الکتر پارامتر نیبه چند اآور . بازده جمعکند یاستفاده م TEM اتور کی ارو

. دکن فراهم می% را 98یکل اآور جمعبازده  ،بردار قبل و بعد از نمونه CPC باغلظت  اریگ دارد. اندازه یبستگ

است که  3 % تر از کم ،گیرا شده اندازه TEMکه با  چیزا آن، TEM اها ادر تور اآور جمع یاما بازده واقع

 باردار شوند. دیاست که ذرا  با نیروش ا نیا ایراداست.  افزارهدرون  محلیدر  دی  شدتلاا یبه معن

 استانداردهای مرتبط 6-2-۲۲

ISO/TS      , Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes using 

transmission electron microscopy 
ISO      - , Particle size analysis - Image analysis methods - Part  : Static image analysis 

methods 
ISO      - , Particle size analysis - Image analysis methods - Part  : Dynamic image 

analysis methods 
ISO      , Nanotechnologies - Measurements of particle size and shape distributions by 

transmission electron microscopy 
ISO/TR      , Workplace atmospheres - Ultrafine, nanoparticle and nano-structured aerosols 

- Inhalation exposure characterization and assessment 

ISO      , Microbeam analysis- Analytical electron microscopy - Methods for calibrating 

image magnification by using reference materials with periodic structures 

 الکترونی روبشی یمیکروسکوپ 6-2-۲3

و  شده سطح نمونه متمرکز ارو ،گیرد می  با ولتاژ بات شتابشده،  تولید یالکترون باریکه کی، SEM روش در

را  خاصی اها گنا یالکترون س-کنش نمونهسطح، برهم اشده رو روبش. در هر نقطه دکن یروبش مآن را 

. کند یم را ارائهسطح  شناسی ریختاز  بازنمودا هیالکترون ثانو اربرداریآنها تصو انیکه در م دهد یم

 هاا و فوتون دهد یمارائه  یموضع ییایمیش بیمربوط به ترک یپراکنده اطلاعات الکترون پس اربرداریتصو

                                                 

 - HEPA 
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 هاا الکترونی روبشی میکروسکو کار برد.  به آنهادست آوردن اطلاعا  در مورد  به ابرا توان یرا م کسیا پرتو

 .ندنک یم لیتسهاندازه و شکل را  اریگ کار کنند که اندازه ادر حالت عبور توانند می نیهمچن

میکروسکو  روش از  نیدر ا ریتصو اگذار . آستانهکرداستفاده  زین ریتصوخودکار  تحلیلتوان از  همچنین می

 عرضی   پذیرا تفکیک نیکه بهتر هیثانو اربرداریدر تصو تباینکه  لیدل نیتر است به ا سخت الکترونی عبورا

 یموضع اریگ جهت زیو ن یو عدد اتم یءضخامت نانوشو به  ستین قوا به اندازه کافی، کند یم جادیرا ا

 دستگاه، بسته به یابیدست قابل یینها   پذیرا تفکیکدارد.  یبستگ یالکترون کهیبا توجه به بار حسط

است. اطلاعا  اندازه و شکل معموت به اطلاعا   nm9تا  nm3مورد استفاده،  میکروسکو  الکترونی روبشی

 .شود میمحدود  ادو بعد

را ( nm 38>کوچک ) اریذرا  بس صیتشخ ابرا یکاف  تفکیکقدر   ممکن استمورد استفاده  تگاهدس

 ها کلوخهها و  انبوههدهنده و ذرا   لیذرا  تشک نیتواند ب یم میکروسکو  الکترونی روبشی. شته باشدندا

 قائل شود. زیتما

شوند.  یم اآور جمع لترهایف ارو زیاد، ایکم  نر  جریانخا  با  زنی پمپ اها هافزار وسیله به هواسلذرا  

  تر از کوچکذرا   ای اا مواد ذرهاز تمام  ابردار نمونه امختلف برا الترهایبا سرف توان یرا م ها هافزار نیا

µm38، µm9/2 ای µm 3/8 کرد تا امکان مشاهده آنها فلزاندود توان  یم همچنین را لترهایف نینصب کرد. ا

 افراهم شود. برا ،مناسبه نمون هاا پایه یا نگهدارندهپس از انتقا  به  روبشی میکروسکو  الکترونیدر 

وجود داشته باشد،  مجزا ذرا  اریگ و اندازه یکه امکان بررسطوری هبکم  یفاکبه اندازه  یدست آوردن چگال هب

 دقت شود. نهشت یچگال به دیبا

مطالعه خوا   ابرا توان یم همچنین یکروسکوپیم هاا روش ریو سا از میکروسکو  الکترونی روبشی

 .نموداستفاده  نانو اسیمق در سطح هاا شاخصهمواد با  ریو سا اه چندسازهنانو

 استانداردهای مرتبط 6-2-۲2

ISO      - , Particle size analysis- Image analysis methods - Part  : Static image analysis 

methods 

ISO      - , Particle size analysis- Image analysis methods - Part  : Dynamic image analysis 

methods 

ISO/TR      , Workplace atmospheres - Ultrafine, nanoparticle and nano-structured aerosols 

- Inhalation exposure characterization and assessment 

ISO      , Nanotechnologies - Measurements of particle size and shape distributions by 

scanning electron microscopy 

 پودرها در شکل و اندازه یریگ اندازه به مربوط یها ده اندازه  6-۰

 یکل رمرو 6-۰-۲

 دهد. یرا ارائه م اپودر نانواشیاء اندازه و شکل نییتع امورد استفاده برا اها ها و روش ده از اندازه اا خلاصه 1جدو  



 ۲۰23 سال :)چاپ اول( 32332 ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

29 

 پودرها درو شکل  ندازها یریگ اندازه به مربوط یها  ده اندازه -2 جدول

ده  اندازه

 نهایی

 هر ده ویژه اندازه

 روش
 روش

گستره 

 اندازه

پذیر تفکیک

    ی
 مراجع ها محدودیت

اندازه و شکل 
NOAA 

شکل و اندازۀ 

دوبعدا تصویرشده 

NOAAهاا . توزیع 

شکل و اندازۀ هندسی 

  اعدد شده دهی وزن

SEM 
nm 9  تا 

mm 3 
nm 9 

ضرورا فلز  نهشت عموما

 است.
[ ] 

مساحت سطح 

 ویژه جرمی

 گاز جذبجرم 

مساحت شده )  سطحی

سطح کل نمونه 

گیرا شده را  اندازه

 دهد( می

 جذب

گاز  سطحی

با استفاده از 

 روش بِت

nm 3  تا 

μm 3 
 چند نانومتر

به مقدار نسبتاً زیادا از 

مساحت نمونه )بسته به 

سطح ویژه مورد انتظار( 

نیاز دارد. به نمونه خشک 

 و گاززدایی شده نیاز دارد.

[ ] 

ندازه توزیع ا

شده  دهی وزن

حجمی 

)اندازه، قطر 

هندسی 

 معاد  است(

اا نور  توزیع زاویه

شده پراکنده  LD 

nm 18  تا 

mm 3 
nm 38 

تعداد نسبی تخمین کمتر 

ذرا  زیرمیکرمتر براا 

  پراکنه هاا بس نمونه
[  ] 

 میانگینقطر 

 شده دهی وزن

 حجمی

هاا  شدگی پیک پهن

ایکس پرتوپراش   XRD 
nm 9  تا 

nm 388 
nm 9 

گیرا  براا اندازه

ساختارهاا بلورا بزرگ 

تا تر است  رستد

 ساختارهاا کوچک.

[  ] 

میانگین قطر 

شده  دهی وزن

حجمی 

هاا  نانولوله

 کربنی

 بسامدائی ج هجاب
سنجی  طیف

 رامان

nm 9/8 

 تا 

nm 2 

nm 89/8 
هاا کربنی  براا نانولوله

 نیست. سادهچنددیواره 
[  ], 

[  ] 

 ادارد که پودر حاو نیا به ازین غالبا TEM انمونه برا اساز آماده رایجدو  گنجانده نشده است، ز نیدر ا TEM -یادآوری

 .مورد بحث قرار گرفته است 32-9-9و  38-1-9 اها ربندیزدر  TEM .دمناسب پراکنده شو ساز پراکنده عیما کیدر  اءینانواش

 مرتبط یاستانداردها 6-۰-3
ISO      , Nanotechnology - Nanoparticles in powder form - Characteristics and 

measurements  
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ISO/TS      - , Nanotechnologies - Structural characterization of graphene - Part  : 

Graphene from powders and dispersions 

ISO      , Particle characterization of particulate systems - Vocabulary 

 یروبش یالکترون یکروسکوپیم 6-۰-2

شده براا  مناسب طراحیهاا  پایهتوان روا  را می اهاا آنها به شکل پودر انبوههها و  کلوخهانواشیاء و ن

عنوان مثا  استفاده از یک نوار  به ،مناسب نهشت هاا روشپخش کرد. ، SEMآزمونه نگهدارنده  درگیرا قرار

کم کافی اندازه  بهچگالی  دستیابی به منظور هب. باشد ، میپایهروا بر  اشیاءچسب دوطرفه رسانا براا تثبیت 

 .شوددقت  نهشتچگالی به باید  ،شودم هفرا مجزاگیرا ذرا   که امکان بررسی و اندازهطوری هب

اندازه و شکل ذرا  ارائه دهد )براا جزئیا   در مورداطلاعاتی را  ،ها با برخی محدودیتتواند  می SEMروش 

 (.شود مراجعه 32-1-9 زیربندبه  یا عمل اصو و 

جدا اشکا  یک  شوند نهشته می بسترهکه روا یک  شدن زمانی کلوخهبراا پودرها، تمایل به طور خا   به

دشوار است. با  SEMتوزیع اندازه ذرا  پودرها در  وردنآدست  هب تصویر است. بنابراین،بعدا  تحلیلبراا 

 همین بسیار مفید است. به ،ریزنگاشت دیداراتفسیر  ز طریوا NOAAبراا توصیف شکل  SEM، حا  این

 .شود میاستفاده  NOAA ییا تحقیقات اتولید هاا حلمدر بسیارا از  این روش طور معمو  دلیل، به

 مرتبط یستانداردهاا 6-۰-۰

ISO/TS      , Nanotechnologies- Charaterization of single-wall carbon nanotubes using 

scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectrometry analysis 

ISO      , Microbeam analysis- Scanning electron microscopy- Guidelines for calibrating 

image magnification  

 BETگاز، روش  یسطح جذب 6-۰-5

کربن کریپتون، آرگون و  اگرچهتیه گاز )معموتً نیتروژن،  تک یک سطحی شامل جذب BETروش 

نمودار دهنده نمونه پودرا است. در مورد نیتروژن،  تشکیل اشیاءد( روا سطح نشو اکسید نیز استفاده می دا

شود. مقدار  تعیین می ،از فشارهاا جزئی نسبی اا گستره( در K 99در نقطه جوش )سطحی جذب  ایزوترم

و تبدیل به دماا  BET فرمو  درسطحی جذب  ایزوترمتیه با برازش  شده در تک سطحی  کل گاز جذب

اندازه مولکو  نیتروژن که  از آنجا. آید دست می هب Pa 389  ×831/3و فشار اتمسفر  K 39/291د استاندار

تقسیم بر جرم خشک  باآید. سپس این مقدار  دست می هسطح کل نمونه بمساحت  ،جذب شده مشخص است

پودرهاا یابی  هتوان براا مشخص می ده شود. از این اندازه تبدیل می یسطح ویژه جرممساحت به  ،نمونه

NOAA  .اشیاءاینکه  و اشیاءبا فرض یک شکل کروا براا چگالی مشخص باشد،  چنانچهاستفاده کرد 

 ،ده اندازهنیز تبدیل کرد.  یشده جرم دهی وزنی هندس میانگین توان آن را به قطر می ،غیرمتخلخل هستند

 روش آن . یک محدودیت ایناست یجرم شده دهی ی وزنهندس میانگینو قطر  یح ویژه جرمسطمساحت 

 .نیست خود ذرا نماینده است و لزوما  اه نمونه پودرمایندن BETنتیجه  ست کها 
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 مرتبط یاستانداردها 6-۰-6
ISO     , Determination of the specific surface area of solids by gas adsorption- BET method 

 یزریل پراش 6-۰-7

 اها و شد  ای، در زواگیرد تحت تابش قرار می زریل باریکه با( که شده پودر هواسل عنوان مثا  به) هپراکنیک 

، 3مکسو  معادت  ابرا «ماا» حلدارد.  یها به اندازه ذرا  بستگ شد  که بطوراشود،  یپراکنده م یمختلف

 فیشکست توص هاا بید، با توجه به طو  موج و ضرنکه باش اا ههر انداز با ذرا  را وسیله بهنور  یپراکندگ

کنند، ذرا  کوچکتر نور را  یپراکنده م کمتر اایرا به سمت زوا اشتریکه ذرا  بزرگتر نور ب یکند. درحال یم

 محدوده اابر یپراکندگ االگوثبت  ابرا ن،یکنند. بنابرا یهمسانگرد پراکنده مشکل  هبو  فیصور  ضعبه

ستفاده ا پراش لیزرا در ادیکم و ز یپراکندگ اایدر زوا قرار داده شده اآشکارسازها ،ها ز اندازها یعیوس

 پائینی ادر انتها اشیاء صیتشخ شیافزا ابرا چندگانه ازریل اها موج از طو  توان یم نی. همچنندشو یم

که  باید دقت شود. کند یم را فراهم nm  38تا حدود اریگ اجرا استفاده کرد که امکان اندازه محدوده قابل

اند و عموماً به  درنظر گرفته نشده نانواشیاء زیآنال اکم( برا هیبا زاو ی)پراکندگ LD هاا متداو  دستگاه

 .شوند یمحدود م nm  388بزرگتر از اها اندازه

 ،ده ویژه زهشود. اندا یطو  موج استفاده م وابسته به واا  هیزاو اها از تفاو  یپراکندگ اها داده تحلیل در

این ، اشیاء ابرا اشکل کرو کیو با فرض  «ماا» زآنالینور پراکنده است. با استفاده از  اا هیزاو عیتوز

 .باشد مشخص دیشکست با بیشود. ضر یم لیتبد یحجمه شد دهی وزناندازه  عیبه توزده  اندازه

 ایت فشترده   او بته دنبتا  آن هتوا    یارتعاشت  کننده تغذیه کیبا استفاده از  و اپودرشکل  هب   NOAAمعموتً

 داده  لیت تحو LD در اریت گ ، بته ستلو  انتدازه   برختورد بدون  ایبا همراه  ،2اونتور افشانه کیشتاب خلاء در 

معتاد  ارائته    اکترو  اها به صور  قطرهتا  همه اندازه ؛دهد یشکل را ارائه نم طلاعا ا پراش لیزرا .شودیم

هتا   تیت کننتد، عتدم قطع   یاستفاده م امد  کرو کیکه از  ها روشاز  گرید ااریرو، مانند بس نی. از اشوند یم

توانتد از   یدارد، اما م یبستگ انور اکربندیاندازه قابل اجرا به پ گستره. ابدی یم شیافزا اکروریغ اشیاء ابرا

مکتن  م اکرومتتر یمریذرا  ز یپراکنه، مقدار نسب بس مونهن کیباشد. در  ریمتغ mm3 باًیها نانومتر تا تقر ده

 شتکل تتوان بته    یاندازه پودرها را مت  اریگ . تزم به ذکر است که اندازهکمتر از مقدار واقعی برآورد شوداست 

از  اریجلتوگ  ارابت فراصتو   عملیتا   مناسب و معموتً به دنبتا    عیما بستر کیدر  شپراکناز طریو  ،عیما

 به تزم است ،خشک اپودر شکل با کلوخگییکسانی از انجام داد. به منظور حفظ سطح  ذرا ، شدن کلوخه

-9 زیربندشرح داده شده در  اها روشتوان  ی. سپس مشودفراصو  دقت یا  عمل ازمان و انرژ اساز نهیبه

 .کار برد را به 9

 مرتبط یاستانداردها  6-۰-8
ISO      , Particle size analysis - Laser diffraction methods  

                                                 

 - Maxwell's equations 

 - Venturi nozzle 
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 کسیا پرتو پراش 6-۰-9

 و اطلاعا   روش نیمواد است. شرح ا بلوراساختار  یابی مشخصه ابرا اصلی روش پراش پرتو ایکس

 است.شده ارائه 38-2-9 زیربندها در  تیو محدود اینمونه، کاربردها، مزا اساز در مورد آمادهاا افزوده

 هیاول بلورا اها حوزه یحجمه شد دهی وزن نیانگیدر مورد قطر م یتواند اطلاعات یم نیمچنه  XRDروش

با  XRD شده در اریگ اندازه کاندازه بلور نیدارند، بنابرا بلوراحوزه  کی فقطبلورا  تکاشیاء رائه دهد. نانوا

 بیرونیکوچکتر از اندازه  ،شدهاریگ اندازه ازهاند ،بلورا چندنانواشیاء . در مورد است متناظر ءیابعاد نانوش

 .است ءینانوش

نمونته   وستیله  بته شتده  دیتول کتس یا پرتتو پتراش   اها کیپ شدگی نپهاز  بلورکاطلاعا  در مورد اندازه  نیا

 کیت پ شدگی روا پهنبر  یموضع هاا نظمی بیها و  تنشکرویم ،پروفایل دستگاهیاز آنجاکه . دیآ یدست م به

کوچکتر  بلورا اها افتد که حوزه یاتفاق م یزمان شدگی پهن نی. ادرنظر گرفته شوند دیبا زین اه، آندارند ریتأث

بته ابعتاد    کتس یپراش پرتتو ا  اها قله شدگی پهنهمسانگرد، بلورا ناباشند. در مورد مواد  nm 388د واز حد

 .دارد یبستگ ،کنند یم جادیرا ا کیکه پ یدر جهت متعامد به صفحا  اتم بلورها

 مرتبط یاستانداردها 6-۰-۲2

( از متواد  XRD) کتس یپتراش پرتتو ا   -مخرب ریآزمون غ، 3155: سا  22514-3شماره استاندارد ملی ایران 

  ی: اصو  کل3قسمت  -شکل یو ب ابلور چند

( از متواد  XRD) کتس یپتراش پرتتو ا   -مخرب ریآزمون غ، 3155: سا  22514-2استاندارد ملی ایران شماره 

 ییاجرا اها : روش2قسمت  -شکل یو ب ابلور چند

EN      -      , Non-destructive testing- X-ray diffraction from polycrystalline and 

amorphous materials – Instruments  

 رامان یسنجفیط 6-۰-۲۲

آن در موارد خاصی، از توان  حا ، می شود. با این شیمیایی استفاده می آنالیزسنجی رامان معموتً براا  طیف

. اثر ردبراا تعیین اندازه استفاده ک ،گرافنهاا  پرکهاا کربنی یا ضخامت تیه  عنوان مثا  در نانولوله به

. این باشد میدلیل انتقا  انرژا بین نمونه و نور فرودا  ، بهبسامدتغییر رامان، پراکندگی غیرکشسان نور با 

هاا کربنی، یک  هاا ارتعاشی در یک مولکو  )یا در مورد نانولوله اطلاعاتی در مورد حالت بسامد جائیهجاب

 .دهد مجموعه مولکولی خا ( می

1" ،خا  یحالت ارتعاش کی ،یکربن اها در مورد نانولوله
RBM" و انقباض  احلقو یانبساط شعاع اب متناظر

 دارد. عکسحالت با قطر نانولوله نسبت  نیا بسامدنور است.  با برانگیختگیلوله تحت 

                                                 

  - Radial breathing mode 
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 عیما یهاهپراکن در اءینانواش شکل و اندازه یریگ اندازه به مربوط یها ده اندازه 6-5

 یکل مرور  6-5-۲

را  عا یدر ما اشیاءاندازه و شکل نانو نییتع امورداستفاده برا اها ها و روش ده اندازه از اا خلاصه 5جدو  

 دهد. یارائه م

 عاتیما درو شکل  ندازها یریگ اندازه به مربوط یها  ده اندازه -۰ جدول

 نهاییده  اندازه
 هر ده ویژه اندازه

 روش
 روش

گستره 

 اندازه
 مراجع ها محدودیت    پذیری تفکیک

ع اندازه توزی
 شده دهی وزن

)اندازه  جرمی
قطر معاد  

 (یهیدرودینامیک

قطر استوکس در 
CLS  قطر(

معاد   یکینامیدرودیه
 سرعتبراساس 

 کیدر  اشیاء نشینی ته
 معلو( طیمح

CLS 
nm 28  تا 

μm 3 
nm 9 

که از  هایی افزاره ابرا
 پرتوجذب  اآشکارسازها

 ،کنند یاستفاده م کسیا
 g/l <بات ) ینسب اها غلظت
 یبه چگال است. ازیموردن (38

 معین شکست بیموثر و ضر
 دارد. ازیذرا  ن

[  ] 

توزیع اندازه 
شده  دهی وزن

)اندازه   حجمی
معاد  قطر 
 (هیدرودینامیکی

 یتابع خودهمبستگ

در  شده نور پراکنده

و  نیمع هیزاو کی
 یانتشار انتقال بیضر

DLS 
nm 9  تا 
nm 3888 

nm 38 

 یرنگ ظ،یغل اها نمونه ابرا

پراکنه قابل استفاده  بس ای

 .ستین
[  ] 

اندازه  عیتوز

شده  دهی وزن

)اندازه  یحجم

معاد  قطر 

 (یهندس

اا نور  توزیع زاویه

 پراکنده شده

پراش 

 ازریل

nm 18  تا 

mm 3 
nm 38 

ذرا   تخمین کمتر

هاا  متر براا نمونهوزیرمیکر

 پراکنه بس

[  ] 

اندازه  عیتوز

 مربعشده  دهی وزن

م )اندازه معاد  حج

عد (، بُیقطر هندس

 3بَرخا 

 اا هیزاو عیتوز

 کسیا اپرتوها

 شده پراکنده

 

 

 

SAXS 
nm 3  تا 

nm 398 
nm 28 

 اها ده استخراج اندازه ابرا

 دهیچیپ اها از مد  دیبا ویژه،

 اها نمونه ااستفاده شود. برا

 .ستیمناسب ن پراکنه بس

[  ] 

اندازه  عیتوز
 یکینامیدرودیه

 شده یده وزن
 اعدد

 نفوذ بیضر
 

PTA 
nm 38  تا 

μm 2 
nm 38 

 یلیخ ای ظیغل اها نمونه ابرا
پراکنه قابل استفاده  بس

اجرا . محدوده اندازه قابلستین
 یتواند به نوع نمونه بستگ یم

 داشته باشد.

[  ] 

                                                 

  - Fractal 
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 نهاییده  اندازه
 هر ده ویژه اندازه

 روش
 روش

گستره 

 اندازه
 مراجع ها محدودیت    پذیری تفکیک

شکل و اندازه  عیوزت
 ذرا 

اندازه و شکل 
 ادوبعدتصویرشده 

NOAAهاا عی. توز 
 یهندسشکل و اندازه 

 اعددشده  دهی وزن

SEM 
nm 9  تا 

mm 3 
nm 9 

نمونه بر  اساز به آماده ازین
 اریگ دارد. اندازه هبستر ارو

 ذرا  مجزاآهسته و 
 

 یاندازه و جرم مول
 ذرا 

نور  اا هیزاو عیتوز
، تابع شده پراکنده

نور  یهمبستگخود
 کیدر شده پراکنده 

 ثابت، جذب هیزاو
 UV-Vis  ای کیدر 

 موج.چند طو  

FFF 
شامل 

 انیجر
نامتقارن 

از  زیو گر
 مرکز

nm 3  تا 
μm 98≈ 

به  هبست
( اآشکارساز)ها

مورد استفاده، 
 nm 3 معموتً 

 یبه توسعه و اعتبارسنج ازین
 ی آنالیزروش دارد. زمان طوتن

پراکنه  بس اها نمونه ابرا
 ساعت( یک  از شی)ب

[  ], 
[  ] 

اندازه ذرا   عیتوز
شده  دهی وزن

 اعدد

از  اقطر معاد  کرو
شده  اریگ جرم اندازه
 یو چگال سنجیدنی
 ذرا  یفرض

sp-
ICP-
MS 

nm 38  تا 
μm 2 

nm 38 

دارد  ازیبه رقت مناسب ن
غلظت  ابرا میمستقطور  به)

استفاده بات قابلعددا 
و شکل  ی(. به چگالستین

 دارد. ازیمشخص ذرا  ن

[  ] 

 عیما زیمرکزگر ینینشته 6-5-3
پراکنده در  اشیاء (ده ویژه ی )اندازنشین گیرا نر  ته است که براساس اندازهروشی  ،مایع نشینی مرکزگریز ته

سیا   گرانروا. چگالی و مرتبط است اشیاءبه قطر و چگالی موثر  نشینی سرعت تهیک سیا  است. این 
طور  است. بهاین روش  نوعپرکاربردترین  3دیسکی مرکزگریز نشینی تهوابسته به دما نیز باید مشخص باشد. 
هاا باتتر در  تر ساکارز در غلظت هاا پایین ملایم غلظت گذارا برهممعمو ، یک گرادیان چگالی ساکارز با 

توانند براا  سازها می یا گرادیان یگرادیان هااهمزن، از سوا دیگرشود.  ایجاد می ،یک دیسک سانتریفیوژ
و با  شدهرا  موردنظر در باتا گرادیان تزریورقیو حاوا ذ هگرادیان استفاده شوند. پراکن یکتشکیل 
یش شود. چرخش پرسرعت دیسک باعث جدا سانتریفیوژ می 398888بیش از مرکزگریز نسبی نیروهاا 
طور مداوم  ایکس به پرتویا  انور کدراآشکارساز یک شود.  می آنها اندازه و چگالی با توجه به اشیاءشعاعی 

 نشینی تهکند. زمان  دیسک ثبت می طو ک موقعیت شعاعی معین در را در ی یتضعیف نور یا غلظت جرم
دست آمده یا خاموشی  به  PSDsشود.  شده با استفاده از قانون استوکس به قطر معاد  مربوط میگیرا اندازه
 PSDایکس( هستند.  پرتو آشکارساز) جرمی شده دهی وزنیا ( کدرا آشکارساز) 2شده دهی وزننورا 

و در حجمی  شده دهی وزن توزیعبه  «ماا»از تئورا با استفاده  توان را می شده دهی نوزنورا خاموشی 
عددا تبدیل کرد. در این صور ، ضریب شکست ماده، از جمله قسمت  شده دهی وزننهایت به توزیع اندازه 

 باید مشخص باشد. ،آن فرضی

                                                 

 - Disc centrifuge sedimentation 

 - Light extinction-weighted 
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بستگی  ساز دهی نسبی ذرا  و مایع پراکناست که به چگال nm 3888ا ت nm28 د اعما  حدومحدوده اندازه قابل

ایکس کافی،  پرتو خاموشیدست آوردن  ایکس عمدتا براا ذرا  معدنی مناسب است. براا به پرتودارد. تشخیص 

موردنیاز  (g/l388 ا ت g/l 38ه معموتً در محدود شده بسته به ماهیت مواد پراکندهنسبی بات ) پراکنشغلظت 

 .است

 مرتبط یاستانداردها 6-5-2
ISO      - , Determination of particle size distribution by centrifugal liquid sedimentation 

methods - Part  : General principles and guidelines 

ISO      - , Determination of particle size distribution by centrifugal liquid sedimentation 

methods - Part  : Photocentrifuge method 

ISO      - , Determination of particle size distribution by centrifugal liquid sedimentation 

methods- Part  : Centrifugal X-ray method 

 نور یایپو یپراکندگ 6-5-۰

 که شود یم شده پراکندهبه زمان نور  وابسته وخیزافتنجر به م شده پراکنده اشیاء یحرکت براون ع،یما کیدر 

با استفاده از  عیسر وخیزهااافت نی، اDLS. در است شده یتداخل سازنده و مخرب تصادف لیبه دل

. وندش یم تحلیلو  اریگ ( اندازهیفیوزه ط)ح بسامد لیتحل ای( ی)حوزه زمان یخودهمبستگ یسنج فیط

دهند که  یرا نشان م اکندتر یحرکت براون نیو بنابرا کردهتر از اجسام کوچکتر حرکت  اجسام بزرگتر آهسته

توان نور  فیط ای یتابع خودهمبستگ نییرو، تع نیشود. از ا یم یابی همشخصکوچکتر  نفوذ بیبا ضر

را فراهم  شده پراکنده اشیاء نفوذ بیضرا عیتوز نیی(، امکان تعده ویژه دازه)ان نیمع هیزاو کیدر  شده پراکنده

 لتبدیمتوسط  یکینامیدرودیبه قطر ه نیشتانی-استوکس معادله از استفاده بامتوسط  نفوذ بیکند. ضر یم

ذکر  مشخص باشد. تزم به ساز پراکنده طیمح اپویا گرانرواروش مستلزم آن است که دما و  نیشود. ا یم

 جینتا اتواند برا یم اریگ اندازه اها تیعدم قطع نیشوند، بنابرا یم ضفر اکرو اشیاء ،آنالیز نیاست که در ا

 نی. با درنظر گرفتن همه اابدی شیافزا یتوجه طور قابل به اکروریغ اشیاء اریگ دست آمده از اندازه به

 دهینام z متوسطعنوان  اغلب بهکه راکنده )شد  نور پ شده دهی وزن هماهنگاندازه  نیانگیم کیملاحظا ، 

 مشخص، اها کننده تجمع آنالیز وی( از طر)وردایی نسبی ینسب  انسی)وارپراکندگی  بسشود( و شاخص  یم

شد  نور پراکنده  شده دهی وزناندازه  عیتوز کی، غیرعادا شرایطبه و با توجه  نیبرا. علاوهندیآ یدست م به

تواند با  یم سپس کردکه دیتول 3یمنفنا  حداقل مربعا از قبیل جیرا اها تمیالگور توان با استفاده از یرا م

شود.  لیتبد یحجم شده دهی وزناندازه  عیبه توز سازها پراکنده مشخص ضریب شکستاستفاده از 

ر نو کم گنا یس رایشود، ز اشیاء نیکوچکتر ترتخمین کمتواند منجر به  ینمونه م کیدر  دگیپراکن بس

شد   و شود یپوشانده مبیشتر  جرمبا  اشیاءاز  یناش تربزرگ اریبس گنا یس وسیله بهآنها  شده هندپراک 

مناسب  هپراکن بس اها نمونه ابرا DLS ،یطور کل متناسب با قطر جسم به توان شش است. به یپراکندگ

                                                 

 - Non-negative least squares 
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که  یتا زمان وانت یرا م اذباگرچه ذرا  ج شود، یمحدود م اذبرجیغ اها به نمونه DLS. معموتً ستین

 یاثرا  پراکندگ لیدل بات به اها غلظت اروش برا نیکرد. ا اریگ اندازه ،باشد اشتهوجود د یکاف یپراکندگ

با تمرکز در  ژه،یو اها با استفاده از سل توان یچندگانه را م یاگرچه پراکندگ ست،یاستفاده ننور چندگانه قابل

 nm 9از  باًیاندازه تقر دهکاهش داد. محدو ،متقاطع یهمبستگ DLSبا استفاده از  ایدر سل  عمو کم اا نقطه

 است. nm 3888 تا

 مرتبط یاستانداردها 6-5-5

ISO      - , Determination of particle size distribution- Single particle light interaction 

methods- Part  : Light scattering liquid-borne particle counter 
ISO      , Particle size analysis- Dynamic light scattering (DLS) 
ISO/TR      , Good practice for dynamic light scattering (DLS) measurements 

ASTM E    -  , Standard guide for measurement of particle size distribution of 

nanomaterials in suspension by Photon Correlation Spectroscopy (PCS) [  ]  

ASTM E    -  , Standard Test Method for Measuring the Size of Nanoparticles in Aqueous 

Media Using Dynamic Light Scattering [  ] 

 یزریل پراش 6-5-6

 یابی مشخصهامکان  نیاست، همچنداده شده حیپودرها توض ابرا 9-5-9 زیربندکه در  ازریپراش ل روش

در  NOAA ش)پراکننمونه ساده  اساز کند. آماده یرا فراهم م عیما هاا نشپراک ابرا هاا اندازه ذره توزیع

ت غلظ ههر دو( در محدود ای ،یسطح- عوامل فعا ای عملیا  فراصو اوقا  با کمک  یگاه ،یمحلو  آب کی

g/l 3/8 ا ت g/l3، ابرا را حجمی شده دهی ه وزنانداز عیتوز دست آوردن امکان به NOAA ،در . کند یفراهم م

 (.شود مراجعه 9-5-9ها مانند پودرها هستند )به  تیو محدود ایمزااینجا نیز 

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

 کوچکهیزاو کسیا پرتو یپراکندگ 6-5-8

کند. اساس  در مقیاس آزمایشگاهی استفاده میتجارا ایکس  پرتواز تابش سنکروترون یا منابع  SAXS روش

الکترون  چگالیشد  پراکندگی با مجذور اختلا   SAXSدر  با این تفاو  کهمانند پراش لیزر است، روش 

 ایکس پرتوطو  موج بسیار کوچک است. شده(  طور ذاتی وزن ه)بمتناسب  ،آنها اطرا  در ذرا  و محیط

یک در  بَرخا  حوزهدر موارد مطلوب )وجود یا  دهد را می ها کلوخه دسترسی به ابعاد فیزیکی و امکان

 کند. می را فراهم نانومترا گسترهاطلاعا  ساختار سطح در  ،محدوده اندازه معین(

براا یک طو  موج مشخص پرتو ایکس است.  شده اا پرتوهاا ایکس پراکنده توزیع زاویه، هویژ ده اندازه

سطح کل آنها در مساحت حجمی ذرا  عنصرا،  شده دهی نعبارتند از توزیع اندازه وز نهاییهاا  ده هانداز
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. همه این ها خهکلومیانگین و در برخی موارد، اندازه  بَرخا هاا  انبوهه برَخا واحد حجم نمونه، توان 

عنوان تابعی از زاویه  تجربی، که به گیهاا مناسب براا منحنی شد  پراکند ها با برازش مد  ده اندازه

دست  کنند، به پرتو ایکس استفاده میمشخص که از یک طو  موج  شوند، در حالی گیرا می پراکندگی اندازه

 آیند. می

 مرتبط یاستانداردها  6-5-9

ISO      , Particle size analysis- Small angle X-ray scattering (SAXS) 

 ۲ذرات یابیرد زیآنال 6-5-۲2

 وسیله بههر ذره  شده از هکند. نور پراکند یاستفاده م زریل باریکه اب انور کروسکو یم کیز ا  PTAروش

 ،ریتصو تحلیلافزار  نرم وسیله به دیگر فریمبه  2فریمیک  شود. حرکت هر ذره از یم آشکارسازا  CCDنیدورب

شود.  یثبت م آن، یکینامیدرودی(، مربوط به قطر هده ویژههر ذره )انداز یشود. حرکت براون یم یابیرد

 .دیآ یدست م به اعدد شده دهی وزن یکینامیدرودیاندازه ه عیتوز ،نیبنابرا

 گسترهدر  NOAA متشکل از ویرق اها هآزمون ابرا روش نیمشخص باشد. ا دیبا شنپراک طیمح گرانروا

nm 38 تا nm 2888 نییمثا ، حد پا براادارد.  یذرا  بستگ یبه خوا  پراکندگ گستره نیکاربرد دارد. ا 

مانند  یذرات اطلا و نقره است. برا نندشکست بات، ما بیذرا  متشکل از مواد با ضر اشده براانیب

 و nm 58د حدو بیه ترتب نییپا ودکنند، حد یتر پراکنده م فیضع اریکه نور را بس سیلیو س رنیاستا یپل

nm 48  در  ها تیقطع کاهش عدم ابرا دیبا با فراوانی بات هااآمارپراکنه،  بس اها نمونه ا. برا[  ]است

 .دناندازه استفاده شو عیتوز

 مرتبط یاستانداردها 6-5-۲۲
ISO      , Particle size analysis- Particle tracking analysis (PTA) method 

ASTM E    -  , Standard Guide for Measurement of Particle Size Distribution of 

Nanomaterials in Suspension by Nanoparticle Tracking Analysis (NTA) [  ] 

 یالکترون یکروسکوپیم 6-5-۲3

بهتر است یک  ،بررسی کرد. براا این منظور TEMیا  SEM باتوان  در مایعا  را می شده نانواشیاء پراکنده

اکسید  اشیاءمثا ، نانو براابیش از حد جلوگیرا شود.  کلوخگیتا از  شودانتخاب  مطلوب ساز هپراکندمحیط 

هاا هیدروکسیل در سطح  وجود گروهناشی از دهند که  دوست از خود نشان می آب مشخصهفلزا اغلب یک 

هستند. در مقابل،  وبیمطل ساز دهپراکن هاا محیطهاا آب و اتانو  اغلب  آب یا مخلوط ،در این مورداست. 

  شوند. پراکنده میبهتر هاا غیرقطبی  هاا کربنی به شد  آبگریز هستند و در حلا  نانولوله

                                                 

 - Particle tracking analysis  
 - Frame 



 ۲۰23 سال :)چاپ اول( 32332 ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

15 

 کیعنوان مثا   صا ، به دارنده نگه کی اتوان رو ی( را مμl98ا ت μl 9) هاز پراکن ی، مقدار کمSEM ابرا

نارسانا،  اها نمونه آنالیز اشک شود. برامنتقل کرد و اجازه داد خ ،یکونیلیس هبستر ای اا شهیش سکید

ضرورا  شود، یم اربرداریتصو ندیااثرا  شارژ که مانع از فر گذر از ابرا اکندوپاش فلز ویآنها از طرپوشش 

 اها به پوشش ازیبدون ن اربرداریدهنده کمتر اغلب امکان تصو شتاب احا ، استفاده از ولتاژها نی. با ااست

حاوا پوشش کربنی  TEM توراتوان به  یرا م هاز پراکن μl38 ا ت TEM ،μl 2 ابرا کند. یرا فراهم م افلز

توجه قابل تیمز کیتواند  یم ،نهشت، قبل از ها هبستردوست شدن  آب ،یآب اها هکرد. در مورد پراکن قلمنت

 نیا .ندک یم اریجلوگ ،(گذارا حین قطرهعنوان مثا   )به پس از خشک شدن ساختگی کلوخگیاز  رایباشد ز

 ارو یکیالکتر ابارها تی( که قادر به تثباگاز ا)پلاسما  تابش هیتخل اهبا استفاده از دستگ یراحت امر به

کردن سطح  دیکردن و اکس زیتم ابرا ژنیمرطوب اکس ا. پلاسمادیآ یدست م به ،ها است هدارند نگه

باردار معموتً  هاا هبستر ابر رو االکتروایست نهشتاست. استفاده شده ،نهشت امورداستفاده برا کونیلیس

با  طبیعی دیاکس کیبر استفاده از  شود. علاوه یاستفاده م نشدخشکحا   در اهاندهیآتاز  اریگجلو ابرا

 بارکه مخالف  شود دیتولالکتروایستایی اصلاح کرد تا بار  ییایمیصور  ش توان به یرا م بستره ،یبار منف

که  ینمنظور )زما نیا ابرا اا گستردهطور  به 2ها و آمینوسیلان 3ینلیز- ا-پلیاست.  سنجیدنی اشیاءنانو

 .اند ه( استفاده شددارد یبار منف سنجیدنی

نگهدارنده نمونه  کی ابر روآن و مشاهده نمونه  1زایشی مزَ اساز از آماده تلفیقی cryo-TEM روش

 اکه رو ع،ی( از نمونه ماnm 988ا ت nm 388نازک ) اریبس لمیف کی. است عیما تروژنین ادر دما یاختصاص

 اها هشود. در مورد پراکن یمنجمد م ،عیپروپان ما ایدر اتان  انجمادشده، به سرعت با  آماده TEM تورا کی

بر  یمبتن اها  هپراکن اشود. برا یم اریجلوگ خی بلور لیاست که از تشک ادیشدن آنقدر ز خنکسرعت  ،یآب

 استفاده شود. عیما تروژنیدر ن عیسر از انجماد دیبا ،یآل اها حلا 

 توراتواند ر  دهد. سپس  ینم کلوخگی بنابراین: د داشتنخواهثابت  تیموقع یکیکباره  به اءیاش سپس

TEM  تیمزاین  ادارا روش نیشود. ا یمشاهده منتقل م ابرا ،زایشی زم آزمونهبا استفاده از نگهدارنده  

 در اهاندهیآتاز  رایکند، ز ریخود تصو یعیرا در حالت طب عیما هاا هتواند پراکن یفرد است که ممنحصربه

 شود. یاجتناب م نشدحا  خشک

 توان یرا م Cryo-TEM اها نمونه ای TEMو  SEMشده در  خشک اها هاندازه و شکل پراکن اها اریگ اندازه

در  شده تفهرس مربوطه اا( و استاندارده32-1-9و  38-1-9زیربندهاا داده شد ) حیهمانطور که قبلاً توض

 .انجام داد 31-1-9و  9-1-33

                                                 

 - Poly-l-lysine 

 - Amino-silanes 

 - Cryogenic 
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 ۲دانیم با انیجر کردن جزءءجز  6-5-۲2

 هاا جداسازا مرتبط است که در آن جداسازا اجزاا روشاز  گروهی جزء کردن جریان با میدانءجز

نا  یک کادر  μm  98تا تقریباً nm 3ه انداز گسترهدر  شده و پراکنده  ، معلوشده حلنمونه  دهنده تشکیل

 ی ازهاا متنوع کردن جمعیت جزجزءظرفیت  FFF روش شود. بدون فاز ثابت انجام می مانندنوارنازک 

NOAAs  روش دهد.  در نمونه ارائه می آشفتگیرا با حداقلFFF  چندین  در آن است که وتراژم روشیک

م مولی و ترکیب را ، غلظت، جرهذر توان پشت سر هم مرتب کرد. به این ترتیب، اندازه آشکارساز را می

شده عمود بر جهت  شستشو بر اساس یک یا چند میدان اعما  نوارهاابراا  ،جداسازا پس ازتوان  می

شود و  نامیده می 2تجمععنوان دیواره  تحتبراا حفظ جریان آرام بین صفحه پایینی که تعیین کرد.  ،جریان

 (μm  198)معموت mm  3امت کانا  کمتر ازضخ ،شود می شناخته 1عنوان دیوار تخلیه صفحه باتیی که به

 هاا دستگاههاا فرعی مختلفی تقسیم کرد.  روشتوان به  را می FFF. بسته به میدان نیروا اعمالی، است

گریز مرکز FFFبا جریان نامتقارن،  FFFشوند عبارتند از  استفاده میها NOAA آنالیزتجارا موجود که براا 

 شود(. جریان نامتقارن استفاده می FFFبا  5یوغی همصور   بهالکتریکی )که  FFFو 

بستگی دارد. براا ذرا  کوچکتر از  هیا حالت جداسازا به اندازه ذر سازوکاربا جریان نامتقارن،  FFFبراا 

شوند. از  ، جداسازا حالت عادا غالب است و ذرا  کوچکتر قبل از ذرا  بزرگتر شسته میnm988 د حدو

اندازه ، جداسازا حالت فضایی منجر به شستشوا ذرا  به ترتیب معکوس μm 38 تا nm988 تقریبا

اندازه همچنین منجر به شستشو با معکوس  که غالب است، 9تیه بیشحالت  μm 38تقریبا شود. بیش از  می

ا ذرا  در محدوده حالت بن جزء کردن جریان با میداءجزروش  NOAAs، براا طور معمو  شود. به می

 هاا پیچیدگیبدون را انجام داد که در آن  جزجزء کردنتوان یک  طور کلی نمی کند. به کار می ،عادا

 قرار گیرد. تیه بیشطبیعی و فضایی/ گسترهاندازه ذرا  در هر دو  ،جداسازا هاا مختلط حالت

یرا گ اندازه سامانهشود، یک  یابی نانوشی استفاده می که براا مشخصه زمانی جزجزء کردن جریان با میدان

 FFFکند. مزایاا  می تلفیودست  چند آشکارساز پایین آنالیزیکپارچه است که جداسازا باتدست را با 

نمونه، توانایی تطبیو فاز متحرک با نمونه، فقدان فاز جامد )در مقایسه با  نسبتا کم اندازه نیاز بهعبارتند از: 

بات یا  پذیرا تفکیکاندازه با آنالیز پراکنه براا  بسهاا  (، ظرفیت جداسازا نمونهگزین کروماتوگرافی اندازه

 .در دسترس برخطاز آشکارسازهاا  وسیعی گسترهوجود ا و ه روشخط با بسیارا از  برون آنالیزبراا 

. در یک حالت UV-Visجذب و  DLS ،MALSعبارتند از  NOAAs آنالیزترین آشکارسازهاا مربوط به  رایج

هاا  اگرچه روشخواهد بود.  FFF نظریهو استفاده از  9ماندزمان ساس آ ، تعیین قطر ذرا  بر ا ایده

که  حا ، از آنجایی با این ،تشخیص اندازه و غلظت دارند قابل گسترهاز نظر را هایی  گیرا محدودیت اندازه

                                                 

 - Field flow fractionation 

 - Accumulation wall 

 - Depletion wall 

 - In conjugation 
 - Hyperlayer 

 - Retention time 
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 بین ذرا  و غشایی است که در باتا دیواره تجمع قرار دارد، هاا کنشبرهمتأثیر اغلب تحت FFFجداسازا 

که با  ، هنگامیFFF روش .شود ترجیح داده می ماندگیرا اندازه مبتنی بر  گیرا مستقیم اندازه به اندازه اندازه

DLS  وMALS  ،نسبت گیرا  اندازهعنوان مثا   تواند برخی از اطلاعا  شکل، به میهمچنین همراه شود

 را ارائه دهد. ،میله منظرا

ترین موارد  رایج ICP-MS، آشکارساز ضریب شکست و UV-Vis، جذب غلظت برخط هاا گیرا اندازه براا

-ICPکه  موجود حساس هستند. از آنجایی سنجیدنیها عموماً به جرم  هستند. این روش FFFهاا  امانهدر س

MS  هاا  شود. روش استفاده می پیاپی آنالیزیک روش مخرب است، از آن به عنوان آشکارساز نهایی در

( و ng/lتقریباً تا رژیم و عنصر  دستگاهبسته به بسیار پایینی دارند ) هاا خیصتشحد  ICP-MSمبتنی بر 

 هاا تشخیص حد، ICP-MSهاا  هستند. در مقایسه با روش اعنصرخا   ،حاوا فلزاشیاء براا نانو

UV-Vis  روش دندار یبستگ یو به عنصر خاص داشته یمواد بستگ یو پراکندگ یندگشو جذب خوا به 

UV-Vis کننده منفرد که فقط یک گونه جذب واد فعا  نورا که نوار جذب مشخصی دارند یا در جاییبراا م 

در محدوده غلظت مربوطه  سنجیدنیرا دارد. خطی بودن جذب باید براا  آیی، بهترین کاروجود داشته باشد

بی غلظت پس از یاشو ارز دهی ه خط )اندازه برونآنالیز  اجرائی هاا ، روشآنالیز برخطتایید شود. برخلا  

الکترونی  یهاا تشخیص اضافی مانند میکروسکوپ استفاده از روشامکان جداسازا(  پس از جزءهاآورا  جمع

سازا  هاا آماده نتایج آنالیز میکروسکوپی به روش چهد. اگرنساز می فراهمنیروا اتمی را  یو میکروسکوپ

 د.نمفید باش NOAAs یابی مشخصهاا د برنتوان شده می سازا دیدارانمونه بستگی دارد، اطلاعا  

گیرا تغییر افزایشی در ضریب شکست با توجه به  با اندازه تفاضلی 3سنج شکستبا استفاده از یک در نهایت، 

براا جرم مولی را توان  می ،تثبیت شدهخوبی  بهبا استفاده از روابط  MALSبا نتایج  آن تلفیوتغییر غلظت و 

 د.دست آور به بسپارانانواشیاء 

 مرتبط یاستانداردها 6-5-۲۰
ISO/TS      , Nanotechnologies - Analysis of nano-objects using asymmetrical-flow and 

centrifugal field-flow fractionation  

6-5-۲5  ICP-MS ذرهتک 

ذرا  و  عدداطور همزمان اطلاعاتی در مورد اندازه، توزیع اندازه، غلظت  تواند به می sp-ICP-MSروش 

ذره بر این اصل تک ICP-MS روش نانوذرا  ارائه دهد.بسیار رقیو هاا  هتعلیق آنالیزتواا یونی براا مح

گیرا  هاا اندازه ها با استفاده از دوره گیرا شود. اندازه می آشکارسازا نانوذرهیک  ،زمان هردر متکی است که 

شود و یک  و یونیزه می یاتم ،انوذره در پلاسماشوند. هر ن انجام می ،ثانیه( )میکروثانیه تا میلیمتوالی کوتاه 

که روا سیگنا  حالت  2گذرا اا خیزهسیگنا  عنوان یک  کند که به ها تولید می از یونفضایی بسته متمرکز 

                                                 

 - Refractometer 

 - Transient signal spike  
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شود. شد  سیگنا  گذرا از یک  گیرا می اندازه شده وسوار  شده حل سنجیدنیهر  وسیله بهپایدار تولید شده 

تواند به جرم  هاا ذره است که می با تعداد اتم ، متناسب3زمینهسیگنا  ریو شد  ذره منفرد، پس از تف

تبدیل شود. چگالی و شکل ذرا  باید  ،ذرا کروا عنصر و در نتیجه قطر به توان سوم، با فرض شکل 

نانوذرا  است. شد  سیگنا  پیوسته  عددامتناسب با غلظت شده  هاا شمارش تپمشخص باشد. تعداد 

زمان  درستیی و آیدهد. ابزارهاا شمارش خودکار براا افزایش کار را ارائه می شده حل سنجیدنیز معیارا ا

 .اند توسعه یافته

تجارا  دستگاهو حساسیت  شده حل سنجیدنیبه ترکیب عنصرا، چگالی ذرا ، محتواا  تشخیص ودحد

ایزوتوپی )به عنوان  صر تکد. براا نانوذرا  شیمیایی همگن متشکل از یک عننبستگی دار ،مورد استفاده

 گسترهدست آورد.  توان به را می nm 38ه تشخیص انداز حدودها،  یوناز مثا  طلا( و حاوا غلظت جرمی کم 

هاا عددا در  برسد. غلظت nm 2888ه تواند ب اندازه باتیی براا ذرا  اکسید فلزا با چگالی کم می

ح قسمت ویونی در سطهاا  . غلظتهستندگیرا  بل اندازهدر میلی لیتر قا 389در میلی لیتر تا  381محدوده 

 .هستندگیرا  شده قابل اندازه در تریلیون در نمونه رقیو

 مرتبط یاستانداردها 6-5-۲6
ISO/TS      , Nanotechnologies- Size distribution and concentration of inorganic 

nanoparticles in aqueous media via single particle inductively coupled plasma mass 

spectrometry 

 (یکروسکوپیم یها روش) حوسط یاندازه و شکل رو یریگ اندازه هب مربوط یها ده اندازه 6-6

 یکل مرور 6-6-۲

که  زمانیرا  نانواشیاءو شکل  ندازها نییتع امورداستفاده برا اها و روش ها  ده از اندازه اا خلاصه 9جدو  

 .کند یارائه م ،باشند گرفتهقرار سطح  کی ارو نانواشیاء

 

                                                 

 - Dissolved 
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 سطوح یروو شکل  ندازها یریگ اندازه به مربوط یها  ده اندازه -5 جدول

ده  اندازه

 نهایی

هر  هده ویژ اندازه

 روش
 روش

گستره 

 اندازه
 مراجع ها محدودیت    پذیری تفکیک

اندازه و شکل 
NOAA 

تصویرشده شکل و اندازۀ 

. توزیع NOAAدوبعدا 

ندسی شکل و اندازۀ ه

  اعدد شده دهی وزن

SEM 
nm 9  تا 

mm 3 
nm 9 

سازا  نیاز به آماده

 دارد.  بسترهنمونه روا 

گیرا  اندازه ،روش کند

 مجزاذرا  

 

بعدا  سه هنقش

توپوگرافی 

 سطح

نیروا تماسی براا 

دستیابی به شکل و 

 بعدا اندازۀ سه
AFM 

nm 3  تا 

nm 3888 
nm 3/8 

( ذرا  به zاز ارتفاع )

    پذیرا یکتفکعنوان 

 هبه وسیله دشمحدود

در جها   پروباندازۀ 

x  وy  کند. میاستفاده 

[  ] 

 یروبش یالکترون یسکوپوکریم 6-6-3

دهد، با  میکه سطح را نشان ماده کوچک از  قطعه کیکرد.  یبررس SEMدر  یتوان به راحت یرا م ءنانواشیا

)خلاء  کلاسیک SEMمشاهده در  ابرا شود. ینصب م SEM مناسب نگهدارنده ارسانا رو ریاستفاده از خم

 اگرچه د،شو خلاء رسانا دهنده  پوشش کیبا کندوپاش فلز در سطح نمونه که  ممکن است نیاز باشدبات(، 

شارژ  جهیو در نت نییپا دهندۀ شتاب ادر ولتاژها توانند یکه م جدیدا هاا دستگاهبا  امر نیا ممکن است

 سطحی آب جذب ادینمونه )مانند مقدار ز هژیوا  وخحا ،  نیا انباشد. ب ا، ضرورکنندکار  اکمتر شدن

 یطراح لیبه دل کمخلاء اب SEMشود.  ضعیف ییمنجر به رسانافلز  کندوپاشپس از  یحت تواند یشده( م

 د.کن فراهم میرا  سازا آماده نیبه ا ازی، امکان مشاهده بدون ن3پراکنده پسخا  آشکارساز الکترون 

 ادستگاه سازگار باشد. زبر عرضی پذیرا تفکیکبا  ءایاش هاست که انداز ریپذ امکان یرتدر صو ریتصو تحلیل

تواند مانع از  یم یاز توپوگراف یناش یموضع تباین هااخیز و افتصور  نیا ریکم باشد، در غ اریبس دیسطح با

 نفوذ ۀتانآسکمتر از  اریبس دیشود. غلظت سطح با ریتصو اسطح خاکستر تحلیلبراساس  شیاءا صیتشخ

 فراهم شود. مجزا اءیاش ییباشد تا امکان شناسا 2انیجر

 یاتم یروین یکروسکوپیم 6-6-2

، بسیار تیز )معموتً از جنس سیلیکون نوک وسیله بهشکل  صور  یک طرح شطرنجی مستطیلسطح نمونه به

که روا  وزنسیک شود. اجزاا پیزوالکتریک براا حرکت  ( روبش میnm 38تا  nm 9 با شعاع انحناا حدود

 سوزنشوند. در نزدیکی سطح،  استفاده می ،نسبت به نمونه zو  x ،yدر جها   است شده سوار 1کتیریک 

                                                 

 - Backscattered electron 

 - Percolation 

 - Cantilever 
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لیزر متصل  باریکهبا استفاده از یک که  تیرککه عموماً از طریو انحرا   کند را تجربه مینیروهاا مختلفی 

نیروا ثابت، کل نیروا وارد تماسی الت . در حشود می تشخیص داده ،شود می پایشبه یک آشکارساز نورا 

شود. این سیگنا ِ بازخورد  نمونه، در سطح ثابتی حفظ می نسبت به سوزن zبا تنظیم ارتفاع  ،سوزنشده به 

روش، این ویژه ده  شود. بنابراین اندازه صور  یک تصویر توپوگرافی از سطح میبه نهاییده   باعث تولید اندازه

لیزر و در نهایت به  باریکه( است که به انحرا  یستاالکتروا وان مثا  واندروالس یایک نیروا تماسی )به عن

 شود. بعدا از سطح تبدیل می یک نقشۀ سه

 ،شده سطحی جذب عیما اها هیت ایجادشده از ۀجاذب اروهاین ریتأثتحت دارد لیتما سوزن، یدر حالت تماس

 تیرک برساند. حالت تماس متناوب با نوسان کردن بیآس ها آن سطح به ایاز مواد بچسبد  ااریبه سطح بس

تماس برقرار کند، از  ینوسیاز نوسان س اکسر ابا سطح نمونه برا پروب سوزنکه  اا گونه به ،z راستاادر 

 ااز تماس متناوب برا یدامنه ناش رییتوان از تغ یم ،حالت نیکند. در ا یم اریجلوگ این آسیب رساندن

رو،  نیاز ا استفاده کرد. ی،توپوگراف ریتصوبه  یمنتهشده  روبش ریدر تصو سوزنونه و نم ینسب ارتفاعکنتر  

AFM او مواد دوبعد ها لهینانوم براا براا مثا  ،ابعد شکل سهاطلاعا  در مورد  ادیمف اطلاعا  تواند یم 

 .ارائه دهد کرد، اریگ اندازه توان می ها را آن عرضی ۀضخامت و انداز که

 مرتبط یاستانداردها 6-6-۰
ISO      , Surface chemical analysis - Scanning-probe microscopy - Determination of 

cantilever normal spring constants 

ISO      , Surface chemical analysis - Scanning-probe microscopy - Determination of 

geometric quantities using SPM: Calibration of measuring systems 

ISO      , Surface Chemical Analysis - Atomic force microscopy - Procedure for in situ 

characterization of AFM probe shank profile used for nanostructure measurement 

ASTM E    -  , Standard Guide for Size Measurement of Nanoparticles Using Atomic 

Force Microscopy [  ] 

 هاهای آن ها و انبوهه ء و کلوخهنانواشیاآنالیز شیمیایی  مربوط بههای  ده اندازه 7

 اتیکل 7-۲

، ءء از این جهت که اطلاعاتی را درباره طبیعت شیمیایی اجزانانواشیایابی ترکیب شیمیایی  مشخصه

ست. چنین کند، مهم ا هاا شیمیایی سطح فراهم می هاا شیمیایی و حالت ها، محل قرارگیرا گونه افزودنی

به عنوان مثا  ، براا گروهی از آنها و یا کل مجموعه یو گاه مجزاء نانواشیابراا  ی اوقا گاه  یابی مشخصه

 یآلودگ یبه بررس توانند یم نیهمچن ها اریگ از اندازه یبرخ .شود انجام می ،بسترهء به همراه یک نانواشیا

کمک  ،افلز یآلودگ ای( هیاول اساز )از آماده مانده یباق یآل اآنها مانند اجزاهاا  ها و انبوهه کلوخهو  ءنانواشیا

 شناساییو با  ییگرماآنالیزهاا  مطالعا  اجزاا فرار به کمکاا توان بر میرا برخی از اطلاعا   کنند.

 9 بندشده در  توضیح دادها ها روشتعیین کرد. ( EGAدهی )مانند روش  حرار گازهاا ایجادشده در طو  
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در حد مقیاس نانو ندارند، اما  ا  پذیر تفکیکو معموت  نداهطراحی نشد نانواشیاء براا استفاده طور ویژههب

 کنند. ارائهتوانند اطلاعا  بسیار ارزشمندا را درباره آنها  می

 ییساختارها نی. چنبگیرددرنظر  زیآنها را ن ۀدیچیساختار پ حتما ا دیبا اءینانواش یابی مشخصه ندیافر

دارند که  ازین بیای مشخصه اها ( به روشدهیچیپ یسطح اها مولکو  ایپوسته -مثا  ساختار هسته)به عنوان 

 یمستلزم آگاه ها چندسازهنانوتوسعه  ن،یابر دهند. علاوه ارائه ییایمیفعا  ش اجزاءدر مورد  یلیصتفاطلاعا  

 تواند یم ها رکنندهپنانو احاو اا چندسازهپوسته است. خوا  مواد نانو-ساختار هسته ییایمیاز خوا  ش

 ۀمنظور، درج نیا ا. براردیقرار گ 3ها نانوپرکنندهو  یآل زمینه اختلاطنسبت  ریتأثتحت یتوجه طور قابل به

 است. ازیموردن مونهدر سراسر ن پراکنش

شده یفتوص ییایمیش زیمربوط به آنال ده اندازه اها روشتواند مواد را آلوده کند.  یم اءینانواش ساخت ندیافر

 ییبه شناسا توانند یم ها روش نیباشد. ا دیمف ءنانواشیا یانواع مختلف آلودگ صیتشخ ابرا تواند یم 9 بند در

 در محلو  کمک کنند. ای ءنانواشیا طحس اموجود رو اها یناخالص

 توانند یم ییاه هپراکن نیدر چن نانواشیاءشوند.  یم هیته آبی هنپراکبه شکل  اءیاز انواع مختلف نانواش ااریبس

 یبستگ روهایهمه ن ریبه تأث هنپراک اداریوجود داشته باشند. پا ها ها و انبوهه کلوخه ه،یصور  ذرا  اولبه

 نییتع ،سطح یمیش یعنیخوا  سطح ذرا ،  و شپراکن طیخوا  ذره و مح وسیله بهدارد که عمدتاً 

 شود. یم

از  ااریبس ،صور  نیاریدر غمهم است.  اءیانواشن ا اصلاح ایی سطح عملیا  یدرنظر گرفتن ارتباط اساس

 ن،یبر اشوند. علاوه یدر آب پراکنده نم هیبزرگ دارند و ذرا  اول اها کلوخه لیبه تشک لیتما نانواشیاء

 تبدیل ای بیتخر باعثکامل  ای یطور جزئداشته باشند و به کنشبرهم عیفاز ما ابا اجزا توانند یم اءینانواش

 .اشدبداشته  ریتأث فرآیندهانتیجه نهایی و  یکل تیبر سم تواند یم همحصوت  شوند ک

 هاآن یها ها و انبوهه و کلوخه اءینانواشسطح  ییایمیش زیمربوط به آنال یها ده اندازه 7-3

 ها ده اندازه 7-3-۲

اده د حیها توض همراه با روش شتریب ا یبا جزئ ابعد اها ربندیدر زو  اند شده ارائه  9ها در جدو   ده اندازه

 دهند. یم لیرا تشکآنالیز  «حجم»از  یبزرگ کسرشود، سطوح  یکوچکتر م ءشیهمانطور که اندازه . دشون می

است.  اضرور ،حیصح آنالیزاز  نانیو اطم یآلودگ کمینه کردن ابرا دقتبا  کار کردننمونه و  اساز آماده

 یفعل اتجار دستگاهیکارکرد  مقادیر متداو   9شده در جدو   ارائه عمقیو  عرضی اها اریپذ کیتفک

 هستند.

 

 

                                                 

 - Nano-fillers  



 ۲۰23 سال :)چاپ اول( 32332 ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

53 

 آنها یها انبوهه و ها کلوخه و ءاینانواشسطح  ییایمیش زیمربوط به آنال یها ده اندازه -6 جدول

ده  اندازه

 نهایی

 هر ده ویژۀ اندازه

 روش
 روش

 پذیری تفکیک

 روش عرضی

 پذیری تفکیک

 عمقی روش
 مراجع ها محدودیت

 شناسایی

 شیمیایی

انرژا جنبشی 

 (eV)ها  الکترون
AES nm 38 

nm 2  تا 

nm 28 

 زیآنال بات خلاء تحت ها نمونه

 ازین ررسانایغ اها نمونه شوند؛ یم

 1/8) تیحساس. دارند مراقبت به

در  نهیزم. اثرا  (یاتم درصد

AES ّیچندجزئ اها نمونه یکم 

 .ردیموردتوجه قرار گ دیبا

[  ], 

[  ], 

[  ], 

[  ] 

ترکیب، 

پیوندهاا 

ایی، شیمی

خوا  

 سطحی

تغییر در توزیع 

انرژا باریکه 

الکترونی عبورا 

از یک آزمونه 

 (eV)نازک 

TEM 
 اب

EELS 

nm 3/8 nm 38 

هاا بسیار نازک  نیاز به آزمونه

(nm 18> شد  ضعیف براا ،)

. فقط با eV 188 <اتلا  انرژا 

TEM شود. انجام می 

[  ], 

[  ], 

[  ] 

ترکیب 

عنصرا، 

ایزوتوپی یا 

ی مولکول

 سطح

جرم  اهایکا

دست یک یاتم

(u) 

SIMS nm 288 

nm 3 ≈ 

 )معدنی(

nm 38 ≈ 

 )آلی(

ها  سازا. نمونه هاا کمیّ چالش

 شوند. تحت خلاء آنالیز می

[  ], 

[  ], 

[  ] 

آنالیز 

شیمیایی و 

 عنصرا

طیف 

فلوئورسانس 

 )شد 

برحسب طو   

موج با واحد 

cm
- ) 

XRF 
nm 3 تا 

 µm 388 

µm 9 تا 

 µm 28 

تا  ppm38کمیّ متداو : حد 

ppm28  .)قسمت در میلیون(

سنکروترون،  تابشبا منبع همراه 

  ppbمطلو:  آشکارسازا حدود
 (اردیلیقسمت در م) 388

[  ], 

[  ], 

[  ] 

 اندازه بلورا،

فاز 

 ،بلورشناختی

 اپارامترها

شبکه، 

 ساختار

هاا   زوایا و شد 

پرتو ایکس 

شده  پراشیده

 )شد ، درجه(

XRD µm 98 
µm 9 تا 

 µm 28 

گیرا ساختارهاا  براا اندازه

بلورا بزرگ، در مقایسه با 

تر  تر، درست ساختارهاا کوچک

 است.

[  ] 

ترکیب 

سطح، شیمی 

پوشش، 

دار  عامل

 شدن سطح

انرژا جنبشی 

 (eV)ها  الکترون
XPS µm 38< nm 3< 

ها معموتً تحت خلاء آنالیز  نمونه

 شوند. می

 درصد اتمی( 3/8حساسیت )

[  ], 

[  ], 

[  ] 
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ده  اندازه

 نهایی

 ده ویژۀ اندازه

 هر روش
 روش

 پذیری تفکیک

 عرضی روش

 پذیری تفکیک

 عمقی روش
 مراجع ها محدودیت

 ترکیب

 نیکنش ببرهم

 یالکترون باریکه

فوتون  ،و نمونه

 .کند یم دیتول

EDX µm 9/8 
µm 1/8  تا

µm 9 

 SEMبا استفاده از  EDXبراا 

ا و کاملاً صیقل ها رسان باید آزمونه

دست داده شده باشند. ترکیب به

 آمده نسبی است.

[  ], 

[  ] 

ضخامت 

 پوشش

پراکندگی 

هاا گاز  یون

 نجیب
LEIS 

 mm 83/8  تا

mm 9/8 

nm 3 تا 

 nm 38 

شده روا  سطحی هاا جذب گونه

نانواشیاء باید قبل از آنالیز حذ  

 شوند.
[  ] 

 

 الکترون اوژه یسنج فیط 7-3-3

 روش نیکند. ا یالعاده بات کار م و در خلاء فوق دادهمواد ارائه  ییایمیش تماهیدر مورد  یتاطلاعا AES روش

 جادیدر هسته ا اا که حفره ی استاز برخورد الکترون یناش ابشیتریغ یواپاش که کند یاستفاده م ژهاز اثر او

 یالکترون سنج فیط وسیله بهو شده  ختهیبرانگ اتمِ کیاز  وژها ا پرانرژاها الکترون یافتن نشر منجر به و کرده

است، اگرچه  تیمحدود نیتر جینارسانا را اها در نمونهباردار شدن ، اثرا  ژهاو یسنج فی. در طشود یم زیآنال

، 3با جریان بات یرسانا و استفاده از تفنگ الکترون هبستر کی ارو هقرار گرفت انارسانا نانواشیاء آنالیز دقت، با

 یسطح تیدهد. حساس یارائه م یکمّ مهین ییایمیشحالت و  اعنصر طلاعا ا روشاین . دشو می ریپذ امکان

 تا eV 98 در گستره ییها اانرژ امعموتً دارا نشریافته اها که الکترون شود یم یناش تیواقع نیاز ا AESدر 

keV 1  .به عنصر  و تدستیابی اسقابل یدرصد اتم 3تا  یدرصد اتم 3/8 باًیتقر آشکارسازا حدودهستند

ه ب همچنینو  از نانوذرا  اا مجموعهیا  مجزاذرا  نانو آنالیز اتواند برا یروش م نی. ابستگی دارد آنالیزمورد 

 .شوداستفاده  ،صراعن هاا هدست آوردن نقش

 مرتبط یاستانداردها 7-3-2
ISO/TR      , Surface chemical analysis- Characterization of nanostructured materials 
ISO      , Surface chemical analysis- Auger electron spectroscopy- Description of selected 

instrumental performance parameters 

ISO      , Surface chemical analysis- Recording and reporting data in Auger electron 

spectroscopy (AES) 

ISO      , Surface chemical analysis- Depth profiling- Methods for ion beam alignment and 

the associated measurement of current or current density for depth profiling in AES and XPS 

                                                 

 - Electron flood gun 
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ISO      , Surface chemical analysis- Guidelines for preparation and mounting of specimens 

for analysis 

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

ISO      , Surface chemical analysis- Auger electron spectroscopy and X-ray photoelectron 

spectroscopy- Guide to the use of experimentally determined relative sensitivity factors for 

the quantitative analysis of homogeneous materials 

ISO      - , Surface chemical analysis- Guidelines to sample handling, preparation and 

mounting — Part  : Reporting information related to the history, preparation, handling and 

mounting of nano-objects prior to surface analysis 

ISO      , Surface chemical analysis- Auger electron spectroscopy- Reporting of methods 

used for charge control and charge correction 

 الکترون یاتلاف انرژ یسنجفیط  7-3-۰

 اها ااز انرژ یکیمشخص و بار ۀا محدودها ب کتروناز ال اا باریکهماده در معرض  کی، EELS روش در

را  ا. مقدار اتلا  انرژشود میها  از الکترون یبرخ رکشسانیغ یپراکندگکه باعث  ردیگ یقرار م یجنبش

 ،استشده اباعث اتلا  انرژعاملی چه  نکهیو برحسب ا اریگ اندازه یسنج الکترون فیط یک ویتوان از طر یم

 تیاما با قابل ،درنظر گرفت EDXتوان آن را مکمل  یکند و م یم راک TEM درون EELS روش کرد. ریتفس

 گنا یس. تر دارندکم یعدد اتم کها عناصر ابراتر  بسیار مناسبو  EDXاز  شتریبرابر ب 38 آشکارسازا

 عناصر است. ایشاکس حالتساختار جامدا  و  بارۀدر یمیو اطلاعا  مستق ییایمیشامل اطلاعا  ش خروجی

 اریگ را اندازه تیهدا نوار یو خوا  الکترون تیظرف ،ییایمیش اوندهایپ ،یاتم بیتواند ترک یم EELS روش

 EELS با یبررس اها برا دهد. نمونه یمارائه عناصر  نیب ا رابهتر زیتما ،EDX در مقایسه با همچنینکند. 

باریکه یونی  وسیله هب هاز ماد ینازک اها برشصور  باید بهدارند و  ویدق اساز به آماده ازین TEM در

 د.نشو هیته 3ربُفراریز ای  (FIB)متمرکز

 مرتبط یاستانداردها 7-3-5
ISO/TR      , Surface chemical analysis- Characterization of nanostructured materials  

 هیثانوونی یجرم یسنجفیط 7-3-6

عناصر  یی)شناسا بیترک لیزآنا اسطح براعلم که در علم مواد و روشی است  هیثانو ونی یجرم یسنج فیط

از و  شدهاستفاده سطوح جامد ( ppm 3ز باتتر ا تیسطوح، با حساس ارو هابسپارو  یآل اها مولکو  اب،یکم

خارج  یۀثانو اها ونی آنالیزو  اآور جمع ومتمرکز  هیاول ونی باریکهبا  آزمونهکندوپاش کردن سطح  ویطر

 شود تا گیرا می ی اندازهسنج جرم فیط کیبا  هیثانو اها ونی نی. نسبت جرم به بار اشود انجام می ،شده

 نیا عرضی پذیرا تفکیکشود.  تعیین nm 2 تا nm 3 سطح تا عمو یمولکول ای یزوتوپیا ،اعنصر بیترک

، تنظیما از  یبرخ ،بسته به ماده .شوند یم زیآنال ءنانواشیااز  اا مجموعه نیاست، بنابرا nm288 روش معموتً
                                                 

 - Ultramicrotomer 
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 یمیش یبررس احساس برا اریروش بس کی این. دهند یم همرا  nm388 ا ت nm 98ا پذیر یکتفک اجازۀ

 هستند. ءنانواشیا از اا مجموعه ،حالت نیهاست که در ا نمونهدر ( ییبات nm 3سطح )

 مرتبط یاستانداردها 7-3-7
ISO/TR      , Surface chemical analysis - Characterization of nanostructured materials  

ISO      , Surface chemical analysis -  Secondary-ion mass spectrometry - Determination of 

relative sensitivity factors from ion-implanted reference materials 

ISO      , Surface chemical analysis - Secondary-ion mass spectrometry - Method for 

estimating depth resolution parameters with multiple delta-layer reference materials 

ISO      - , Surface chemical analysis - Guidelines to sample handling, preparation and 

mounting - Part  : Reporting information related to the history, preparation, handling and 

mounting of nano-objects prior to surface analysis 

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

spectrometry 

ISO      , Surface chemical analysis - Secondary-ion mass spectrometry - Repeatability and 

constancy of the relative-intensity scale in static secondary-ion mass spectrometry 

 کسیا پرتو فلورسانس یسنج فیط 7-3-8

 آزمونهبه  تابش جهت کسیا پرتومنبع  کی شود. یمواد استفاده م اعنصر ییایمیش زیآنال ابرا XRF روش

 ای) نشرخود را  ۀمشخصایکس  اپرتوها ،آزمونهعناصر موجود در د شو که سبب می شود استفاده می

 یافتهنشر کسیا پرتو اها قله اریگ اندازه ابرا (وجطو  م )پاشنده آشکارسازا امانۀس کیکنند.  برانگیخته(

 ابرا 3598در دهه  روش نی. اشود استفاده می، آنها ریعناصر و مقاد یفیو ککمّی  هاا گیرا منظور اندازه هب

شود.  یاستفاده م فیلم اعنصر بیترک نییتع ابرا XRF  طور معمو . بهافتینازک گسترش  اها فیلم آنالیز

 زهیونیتوانند  یشوند، م  ختهی( برانگکسیا پرتوطو  موج کوتاه )مانند با  اپرانرژبا تابش  که مواد یهنگام

شود و  یم داریباشد، اتم ناپا کافی یداخل ۀیتمحکم در  الکترون کی ییجابجا اتابش برا اشوند. اگر انرژ

 نیامخرب آن، ریغ تیهماشود. جدا از  یاز دست رفته م یِالکترون داخل نیگزیجا یرونیب یۀالکترون ت کی

قبل از  رود. یبه کار م تیبا موفق ،مواد مختلف انواع ییایمیاست و در مطالعا  ش ا و سریعچندعنصر روش

از  یآلودگ یکیحذ  مکان ، مگر با هد ستین پاکسازا ای ترمیم ندیافر گونه چیبه ه اازی، نXRF  اریگ اندازه

عناصر  آشکارسازامنظور  به زهایتمام آنال .شود یانجام م یپکروسکویم سازا دیدارا ها که تحت سطح نمونه

 ییشناسا کسیا پرتو ۀمشخص وطها بر اساس خط شود. عناصر موجود در نمونه یدر خلاء انجام مسبک 

( استفاده 52 ی)عدد اتم می( تا اوران33 ی)عدد اتم میاز عناصر، از سد ه وسیعیگسترتوانند در  یشوند و م یم

در  ییایمیش با یترک) سریع روش کی XRF روش .کند فراهم می  ppm در محدودۀ رسازاآشکا حدو  شده

 یبا هر گونه آلودگ سهیشده در مقازیاست. حجم آنال آسان ،استفاده ابرا و (دنشو یم نییتع هیچند ثانعرض 

روش  نیکه ا تیواقع نیا رغمی. علاست ازینمورد کالیبراسیون ابرا مواد مرجعاست.  ادیز اریبس یسطح
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و مواد  ءنانواشیا ا شناسایی شیمیاییآن برااز  توان ینانومتر است، م 388 باًیتقر عرضی پذیرا یکتفک ادارا

 .[  ]، [  ]، [  ] آنها استفاده کرد احاو

انرژا است، اما در هندسۀ  پاشنده XRF روششبیه به   (TXRF)ایکس فلورسانس بازتاب کلی پرتو

اا کمتر از زاویۀ بحرانی بازتاب خارجی کل براا  اینجا، یک پرتو فرودا با زاویهکند. در  می کارشده  تنظیم

. شود میهاا پرتو تحریک  فوتون 388 % تقریباًبازتاب کند که باعث  به یک نمونه برخورد می ،پرتو ایکس

زایش نمونه و در نتیجه اف ناشی از گیرا با حذ  پراکندگی زمینۀ اندازه مزیت این روش کاهش سهم پس

براا آنالیز  شدهپذیرفتهکاملاً  روشهمچنین یک  TXRF روش گیرا عنصرا است. حساسیت اندازه

 شود. با توجه به حساسیت بات شیمیایی است و عمدتاً براا کنتر  کیفیت صنایع الکترونیکی استفاده می

محیطی در مقیاس نانو  شناسیِ شیمیاییِ زیست براا اندازه TXRF روش فلزا  سنگین، آشکارسازانسبت به 

توان به عنوان یک آنالیز متداو ِ کمّی در  را می TXRF روش مناسب است. با توجه به استانداردهاا مناسب،

گیرا  منظور اندازه به TXRF روش بر این، گسترشدرنظر گرفت. علاوهدر آینده  یزیستهاا محیط زمینه

 .استشده نانوذرا  از ینازک  هیت زیآنالبه وجه تافزایش سیگنا  فلورسانس به زاویه، باعث وابستگی 

 مرتبط یاستانداردها 7-3-9
ISO      , Surface chemical analysis - Determination of surface elemental contamination on 

silicon wafers by total-reflection X-ray fluorescence (TXRF) spectroscopy 

ISO/TS      , Surface chemical analysis - Use of total reflection X-ray fluorescence 

spectroscopy in biological and environmental analysis 

 کسیا پرتو پراش 7-3-۲2

 شوند یها باعث م که در آن اتم بلور کی یو مولکول یساختار اتم نییتع ااست برا یروش کسیپراش پرتو ا

اا چندبلورا فازه ییو شناسا یابی مشخصه اروش برا نینده شود. اپراک مختلفی به جها  خا  کسیپرتو ا

 مناسب است. مختلف

 پرتومهم تابش  اها شاخصهاز  یکیمواد است.  بلوراساختار  یابی مشخصه ابرا پایهروش  کی XRD روش

مواد  اطلاعا  در مورد ساختار نیمتمرکز کرد، بنابرا یتوان آن را به راحت یاست که نم تیواقع نیا کسیا

نمونه  ۀنگهدارند کی ارو اپودر ااه شود. نمونه یارائه م (μm98  باًینسبتاً بزرگ )تقر ۀمنطق کیمعموتً از 

 نیا اایمزااز مهم است.  اریبا سطح صا  بس اا ، داشتن نمونها. در پراش پودررندیگ یتخت قرار م اا صفحه

ها را با  اریگ پودر استفاده کرد و اندازه یمقدار کم امخرب ساختار براریغ آنالیزوان از ت یاست که م نیروش ا

شود،  خطوط پراش مشاهده شدگی پهناحتما  وجود دارد که  نیا ،یءنانوش آنالیز ارادما انجام داد. ب شیافزا

 .سازد میدشوار را فاز  آنالیزکه این امر 

 کی اریگ کند، جهت اریگ زهها را اندا اتم اها فیرد ایها  هیت نیب ۀفاصل متوسطتواند  یم XRD روش

 ابلور ینواح یتنش داخل نیناشناخته و همچن ۀماد کی یستالیکند، ساختار کر نییدانه را تع ایبلور  تک
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را  بیفاز و ترک ،3برآراییشبکه، کرنش، اندازه دانه،  امانند پارامترها اساختار اها یژگید و وبیابکوچک را 

 .ندک نییتع

 مرتبط یاستانداردها 7-3-۲۲
ISO/TR      , Surface chemical analysis - Characterization of nanostructured materials 

 کسیفوتوالکترون پرتو ا یسنج فیط 7-3-۲3

که  . هنگامیگیرد ، تحت تابش قرار میکند در آن نفوذ میکه ایکس  پرتووسیله  بهنمونه  ،XPS روش در

وابسته  انرژا جنبشیبا  فوتوالکترونکنند،  یک میحررا ت 2هسته-ترازفوتوالکترون هاا پرتو ایکس یک  فوتون

، XPSدر  .شود یمنتشر م که از آن سرچشمه گرفته، یاتم تا یاورب بستگی اانرژو  به پرتو ایکس فرودا

شوند. انرژا جنبشی و  آزاد، شناسایی و شمارش می شان، انرژا جنبشی عنوان تابعی از به ها فوتوالکترون

 تیوضع ای ییایمیش حالتعناصر موجود و  یغلظت سطح نییو تع ییشناسا ابراها  شد  فوتوالکترون

 XPSروش  کند. یم ییرا شناسا میتا اوران میتیاز ل اعناصر XPS .شوند آنالیز می ،اتم تابشگر اوندیپ

تشخیص دهد. حساسیت این روش به سطح  را درصد اتمی 3/8تواند عناصرا با غلظت سطحی تقریبی  می

. براا مواد ودتوان آزم هم مواد رسانا و هم عایو را می ،عنصر بستگی دارد. با این روشهر  1نشقطعِ فوتویوم

هاا یون آرگون و یا هر  یا تفنگ با جریان بات هاا الکترونی کننده مانند تفنگ خنثی هاا افزاره، از رساناغیر

 شود. پایدارشده  اا کنتر  شود تا بار سطحی به شیوه استفاده می ،دو

 ابردار باشد. نقشه μm 38 یتواند به کوچک یم اتجار اربرداریتصو اها امانهاز س یدر برخ کسیا وپرت

 ابرا عرضی پذیرا تفکیک این حا ، با ایناست.  ریپذ امکان μm 38 تقریباً عرضی پذیرا تفکیکبا  ییایمیش

 هااشوند. پرتو اریگ ندازها دبایاز نانوذرا   اا مجموعهبنابراین  کم است، اریبس مجزا نانوذره کی بررسی

 nm 38ز کمتر ا ۀاز مرتب ها الکترونفوتوعمو فرار  حا ، با این ،کنند یبه عمو سطح نفوذ مهمچنین  کسیا

و  یمیش اریگ اندازه اتوان برا یرا م XPS روش .دیآ یه دست مب عمو نیاطلاعا  از درون او بنابراین  بوده

 دار شدنعامل ، و نیزپوسته-هسته نانوذرا در  پوسته مانند ،نانواشیاء دور اها ضخامت پوششهمچنین 

 سطح استفاده کرد. ییایمیش

(. شود مراجعه  -      ISOاست )به  اها ضرور‎خوب داده تیفیاز ک نانیاطم انمونه برا ویدق اساز آماده

استفاده  یشیو سرما یشیگرما هاا‎پایه به همراهتواند  یکند و م یبات کار مالعاده  فوقدر خلاء  XPSروش 

 شود.

 
جت  اها افناور ای طیمحنزدیک به  فشارِتحت  XPSتوان با استفاده از  یرا م ءنانواشیااز  XPS آنالیز نده،یدر آ -یادآوری

 .[  ] ستندهدر حا  توسعه  دیجدفنون  نیشوند، انجام داد. ا یپراکنده م عیدر ما ءنانواشیاکه در آن  عیما

                                                 

 - Epitaxy 

 - Core-level 

 - Photo-ionization 
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 مرتبط یاستانداردها 7-3-۲2

ISO      , Surface chemical analysis - X-ray photoelectron spectroscopy - Reporting of 

results of thin-film analysis 

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

ISO      , Surface chemical analysis - Recording and reporting data in X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS) 

ISO      , Surface chemical analysis - Depth profiling - Methods for ion beam alignment 

and the associated measurement of current or current density for depth profiling in AES and 

XPS 

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

specimens for analysis 

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

ISO      - , Surface chemical analysis - Guidelines to sample handling, preparation and 

mounting - Part  : Reporting information related to the history, preparation, handling and 

mounting of nano-objects prior to surface analysis 

 یانرژ کیتفک  کسیا پرتو یسنج فیط 7-3-۲۰

 کیبه سطح  یالکترون باریکۀ کدر این روش، یشود.  یاستفاده م TEMو  SEM به همراهاغلب  EDX روش

باعث برخورد  نیاست. ا keV 28تا  keV 38 گسترهمعموتً در  باریکه اانرژ .کند یرسانا برخورد م ۀنمون

 نشر، قرار گرفته استتابش  تحت اولیه یالکترون باریکۀ با که هدر ماد اا از نقطه کسیا پرتوهااشود که  یم

 دارد. یبستگمطالعه مورد  ۀماد موضعی ییایمیش بیشده به ترکنشر کسیا اپرتوها اد. انرژنکن

( با حد 55( تا انیشتینیم )عدد اتمی 5تواند در مورد ترکیب عنصرا از بریلیم )عدد اتمی  این روش می

کنند،  مشکل ایجاد می EDX بارسانا غیرهاا  دهد. نمونه  ارائه اطلاعا  ،درصد اتمی 3/8تقریباً  آشکارسازا

 د که مانع از خروج پرتوهاا ایکسکن باردار شدن خود نمونه می شروع بهها  زیرا بمباران نمونه با الکترون

 وسیله بهتروژن و کربن( و آنالیز عناصر با عدد اتمی کم )مانند نی شناساییحا ،  با اینشود.  طور مؤثر میبه

EDX فضایی براا  پذیرا تفکیکهاا مشخصۀ پرتو ایکس دشوار است.  به دلیل همپوشانی بین قلهEDX  در

تر  پایین هاا برانگیختگیِ یک میکرومتر است. در انرژا گسترهدر   تودههاا  معموتً براا نمونه SEMبا  تلفیو

 پذیرا شوند، تفکیک آماده می 3الکترون نسبت به  فا هاا ش لمفیء روا نانواشیاکه  ( یا زمانیkeV 38)زیر 

 رزی پذیرا د، تفکیکرو به کار می TEMبا  EDXکه  . هنگامی[  ]کاهش یابد  nm 388ر تواند به زی می

nm 3 ( عنصرا هاا هاست و توزیع )نقشEDX  اا ء چندسازهنانواشیاتوان بر روا  بات را می پذیرا تفکیکبا ،

 پوسته، انجام داد.-ذرا  هستهمانند نانو

                                                 

 - Electron-transparent films 
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 یانرژ کم ونی یپراکندگ 7-3-۲5

شود که  بمباران می keV چند آرگون( با انرژا و نئونهاا گاز نجیب )هلیم،  نمونه با یون LEIS روش در

 هاا گاز نجیب از نمونه پراکنده شده و در . یونیابند می شپراکن پسهاا سطحی  اتم وسیله بهبرخی از آنها 

. شود میشده  هاا پراکنده طیف انرژا یونکه سبب ایجاد یک  شوند آورا می دگی ثابت جمعپراکن یک زاویۀ

که یون هلیم از آن پراکنده شده و عمقی  دربارۀ جرم اتمی اتلا  انرژا در فرآیند پراکندگی حاوا اطلاعاتی

خا   هاا یک گونۀ ستقیماً به تعداد اتم. مساحت زیر یک قله مباشد می، که پراکندگی در آن ر  داده است

 شود.  مربوط می شدهدر سطح آنالیزموجود 

گیرا ضخامت پوستۀ  توان براا اندازه شود. از این روش می بات انجام میالعاده  وقفر خلاء د LEISآنالیز 

 .[  ]دارد  XPSتطابو معنادارا با  پوسته استفاده کرد که-نوذرا  هستهنا

 توده یهاهنمون شکل به ءاینانواش ییایمیش زیآنال به مربوط یها ده اندازه 7-2

 ها ده اندازه 7-2-۲

 اکل نمونه که حاو ییایمیخوا  ش ودنآزم اتوان برا یرا م 1-9 زیربند شرح داده شده در اها ده اندازه

استفاده کرد.  ،یسطح هاا تیه نسبت به احجم و عمو بزرگتربراا آنالیز  ها روشدر برخی  ایاست  ءنانواشیا

از جمله ها را در اشکا  مختلف  آن اها انبوههو  ها کلوخهو  ءنانواشیا ودنامکان آزم، ئه شدهارا اها اکثر روش

ها در  ده . اندازهکند فراهم میها  هها و پراکن  چندسازهمانند  اءینانواش انازک، محصوت  حاو اها فیلمپودر، 

 خلاصه شده است. 9جدو  
 

 آنها یها انبوهه و ها کلوخه و ءاینانواش ییایمیش زیآنال به مربوط یها ده اندازه -7 جدول

ده  اندازه
 نهایی

ده ویژۀ  اندازه
 روش

 روش
 پذیری تفکیک
 روش عرضی

 پذیری تفکیک
 عمقی روش

 مراجع ها محدودیت

ساختار، 
ترکیب 
 سطوح زبر

ارتعاشا  
 شیمیایی

صور  عدد به 
cm)موج 

- ) 
گیرا  اندازه
 شوند. می

DRIFT
3

 µm 39< 

µm 3/8 تا 

 µm 9/2  بسته
به طو  موج نور، 
زاویۀ برخورد و 
ضریب شکست 

 نمونه

غالباً روا پودرهاا خشک 
حساس به قابل اجراست. 

 اکسید و آب. داکربن 

[  ], 
[  ] 

 

ساختار، 
 ترکیب 

 گسترهشد  در 
باریکی از طو  
موج در یک زمان. 

ارتعاشا  
شیمیایی به 
صور  اختلا  

cmعدد موج )
-  )

گیرا  اندازه
 شود. می

FTIR µm 39< 
µm 3/8 تا 
 µm 9/2 

غالباً روا پودرهاا خشک 
ست. حساس به ا اجراقابل

اکسید و آب.  کربن دا
مولکو  باید در ناحیۀ 
 فروسر  فعا  باشد.

حساسیت و محدودیت 
)که با  2/8 % تشخیص:
 3/8%  خا  به فنون 

 رسد.( می

[  ], 
[  ] 

 

                                                 

 - Diffuse reflectance infrared Fourier transform spectroscopy 
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ده  اندازه
 نهایی

ده ویژۀ  اندازه
 روش

 روش
 پذیری تفکیک
 روش عرضی

 پذیری تفکیک
 عمقی روش

 مراجع ها محدودیت

ترکیب، 
 شناسایی
 گازهاا 
 رهایش 
 یافته

 ونهاز نم 

جریان یونی 
(A.s ) عدد موج
(cm

، از دست ( -
دادن کمی جرم 

 (mg)نمونه 

آنالیزهاا 
 گرمایی
)مانند 

TGA با )        
EGA  
مشابه 
FTIR  یا

QMS  

N/A N/A 

 عموماً:

QMS:  398-2  amu 

 cm
- 

 588 :FTIR      
cmتا

-  9988  
 دماا محیط تا دما: 

o
C 3988 

%98- ppm3/8 

[  ], 
[  ] 

 

غلظت، 
 رکیبت

 طیف جذب که
صور  جذب  به 

بر حسب طو  
رسم ( nm)موج 

 شود. می

UV-Vis N/A N/A 

تصحیحاتی براا 
ممکن است نیاز پراکندگی 

هاا جامد به  . نمونهباشد
نیاز  بازتابیلوازم جانبی 

 دارند.

[  ] 
 

ساختار، 
 ترکیب

جابجایی بسامدِ 
پراکندگیِ 

غیرکشسان نور 
برحسب تغییرا  

 عدد موج
 (cm

- ) 

سنجی  طیف
 رامان

nm  9/8  تا 
nm 38 

nm  9/8 

براا فلزا  و آلیاژها قابل 
نس ااستفاده نیست. فلورس

ها یا خود  ناشی از ناخالصی
تواند طیف رامان  نمونه می

را بپوشاند. گرم کردن 
نمونه با تابش قوا لیزر 

تواند به نمونه آسیب  می
 .رساند

[  ] 
 

ترکیب 
عنصرا و 
جرم به ازاا 

 ههر ذر

به جرم عنصرا 
هر ذره؛ ازاا 
 عدداغلظت 

ذرا ؛ کسر 
ا جرمی عنصر

 )یونی( حل شده 

sp-ICP-
MS 
 زیربند)به 
39-9-9 

 مراجعه
 (شود

N/A N/A 

به رقیو شدن مناسب نیاز 
دارد )مستقیماً براا غلظت 

استفاده بات قابل عددا
را  5نیست(. جدو  
 مشاهده کنید.

[  ], 
[  ], 
[  ] 

 

ترکیب 
 عنصرا و

-ICPجرم )

MS, ICP-
OES, 
ICP-

AES )
ترکیب 
ها  ایزوتو 

(ICP-MS) 

غلظت جرمیِ 
عنصرا کل 
هاا  )جمع گونه

 اا و یونی( ذره

 N/A N/A 
نیاز به تجزیه اسیدا و 
 انحلا  کامل نمونه دارد.

[  ] 
 

آن  اآشکارسازنظر در حا  مورد روشکه  اا در نمونه زیدر ابتدا اشاره دارد به عمو آنال یعمق اریپذ کیتفک جدو ، نیدر ا

 است.
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 هیفور لیتبد فروسرخ یسنج فیط 7-2-3

آن را  کهدهد  یارائه م یمولکول او ساختارها ییایمیش اوندهایدر مورد پرا  اا ویژهاطلاعا   FTIR روش

 یمشخص اهابسامددر  ییایمیش اوندهایکند. پ یم استفادهقابل ،مشخص یِمعدن و یمواد آل آنالیز ابرا

 اها که با حالت  بسامدهاییتابش را در  رند،یگ یقرار م فروسر در معرض تابش  یو وقت کنند یارتعاش م

 دیتول را یفی، طبسامداز  یتابع صور به تابش جذب اریگ . اندازهدنکن ، جذب میآنها مطابقت دارد یارتعاش

 ابرا تواند یم FTIR روش استفاده شود. با یو ترک ا عاملیها گروه ییشناسا اتواند برا یکند که م یم

 ییشناسا همچنین آنها و اها هانبوهو  ها کلوخهو  نانواشیاء ییایمیش هاا عاملی گروهنوع و محل  ییشناسا

کم و یا  سازا این روش نیاز به آمادهاستفاده شود.  افلز دیاکس و افلز ءنانواشیادر  مختلففعا   اها مکان

. در صور  شود استفاده میموجود،  اها سلنمونه و  اها دارندهانواع نگه در آن از و دارد سازا مادهآبدون 

 گیرا، داشتن سرعت باتا اندازه ،روشاین  اایمزااز مهمترین نمونه خارج شود. از آب  بهتر است امکان

 است. بودن آن مخربریشده و غ وناز مواد آزم یبزرگ ۀداد گاهیپا

 اها گونه ای( هیتضخامت تکبا نازک ) اریبس فیلم تواند یم شود،  جفت ATR بلوربا  FTIR که یهنگام

از  فیدست آوردن ط هب ابرا ینیدهد. زمان تخم صیتشخرا ( دارد یخاص تنظیمنیاز به ) یدر فاز آب یمولکول

است.  ریمتغ قهیقد 38تا  قهیقد 3از  ازیموردن پذیرا تفکیکو  دستگاهبسته به نوع  ینمونه معمول کی

cmبهتر از  درستیخودکار با  کالیبراسیونمجهز به  FTIR اها دستگاهاز  ااریبس
امر  نیند. اهست 83/8  -

 اااست که بر فروسر  یسنج فیطروش  کی DRIFTبرد. روش  یم نیرا از ب یخارج کالیبراسیونبه  ازین

 او نور یکیزی. عمو نفوذ در نمونه به خوا  فشود یم تفادهبات( اس سطح مساحت )با اپودر اها نمونه

 توان یماز این روش دارد.  یبستگ یعمق سنجی لیپروفا امورداستفاده برا ۀکنند ویپودر رق نیمونه و همچنن

و  یمواد آل نیتواند ب یم یبه راحت DRIFTاستفاده کرد.  شده هاا فشرده قر  روش ابرا ینیگزیعنوان جابه

 .ودقائل ش زیتما یمعدن

د. کن یم عبورو  شده منعکس یدرجا  مختلف درماده  ودهتنمونه بسته به خوا   کی ابر رو  فروسرنور 

 ای یضیب ۀنیآ کیو با استفاده از  دیسطوح ناهموار نمونه در تمام جها  تول از با انعکاس نورپخشیده  بازتاب

 یسنج فیط ابرا نیباشد، بنابرا اموج نور فرود  کوچکتر از طو دیشود. اندازه ذرا  با یجمع م مخروطی

عدد  نسبت به( log  /R)بازتاب  لگاریتم معکوس ها در واحد فیباشد. ط μm 9 کمتر از دیبا ،متوسط فروسر 

 شفا  هاا زمینهدر  هایی هنپراکصور  به ایبه شکل توده  ماًیتوان مستق یشوند. نمونه را م یموج رسم م

 زمینۀ کیدر  یدنیسنجشدن  ویکرد. رق آنالیز ،دیکلر میپتاسو  دیبروم میپتاسمانند  به فروسر ،نسبت 

جامد با  ۀطور معمو ، نموندهد. به یم شیشده افزادر تمام نور منعکس را پخشیده بازتابجاذب، نسبت ریغ

 شود. یم ویرق یوزندرصد  38تا  9همگن تا حدود صور  به دیبروم میپتاساستفاده از 

آن  ادِید. عمو نفوذ زیی داروج باتطو  م درستیبات و  نوفهبه  گنا یبات، نسبت س یاتیتوان عمل FTIR روش

ها  اکثر نمونه ادست آورد. برا بهطیف را ، کم گا  انرژابا  اهارسانا مین ابراشود  می بدین معناست که

موردنظر نسبتاً  یفیط هیدر ناح دیباجامد  سیماتر ای نهیزم حلا است.  ا موجودحداقل اطلاعا  عنصر

حا ،  نیاست. با ا ریپذ جامد و گاز امکان ع،یما مختلفِ اها از نمونه ف فروسر یدست آوردن ط هشفا  باشد. ب
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 ماتریس کیدر  دیبا ،ها فیطدست آوردن  براا بههستند و  غیرشفا  فروسر  از مواد در برابر تابش ااریبس

 ای یشبازتاب فیطمستقیم  نددست آور امکان بهجایگزین عنوان به در این شرایط شوند.  ویرق ایشفا  حل 

 .شود فراهم می غیرشفا  اها از نمونهشرا ن

 استانداردهای مرتبط 7-2-2
ISO      , Plastics - Methodology for assessing polymer photoageing by FTIR and 

UV/visible spectroscopy 

ISO/TS      , Surface characterization of gold nanoparticles for nanomaterial specific 

toxicity screening: FT-IR method  

 

 QMS ای FTIR با همراه یخروج گاز زگریبه کمک آنال ییگرما زیآنال 7-2-۰

دما با نر   شیاز افزا یعنوان تابعجرم ماده به را ییاست که در آن تغ گرمایی زیآنال ابرا یروش TGA روش

 هشد داده حرار  هاا از نمونه تهیاف رهایشگاز  ۀمطالع اروش برا نیشود. ا یم اریگ اندازه ،ثابت دهی حرار 

 ای DSC) یحرارت زیآنال دستگاهکردن  جفتشود. با  یاستفاده م ،دنشو یم واجذب ای هیتجز دستخوش که

TGA ) کیبا QMS ای FTIR ،زمان واقعیآنها در  آنالیزاز نمونه و  یافته رهایش اگازها آشکارسازا 

را  (ریانتقا  گرماگ ای)از دست دادن جرم  گرمایی زیآنال اها گنا یس همبستگی با سایرکه است  ریپذ امکان

 .کند میفراهم 

اثر  یبا گاز ب دیها با شود و نمونه ی( استفاده مmg  38تا mg 9از نمونه ) یمقدار کم DSC ونآزم ابرا

 تگاهدسبا  آزمون شاهد کی تزم است ونفراهم شود. قبل از آزم اریگ اندازه طیشرا پایداراشوند تا  گازدهی

 .گیردانجام  شود، ینمونه استفاده م ابرا هک یمشابه ما یبا تنظ سنج فیو ط یحرارت زیآنال

 هاا عاملی‎گروهو نوع و محل  را تعیین گاز ایمواد در فاز جامد  ییایمیش بیترک تواند می گرمایی آنالیز

به  FTIRو  QMSسنج فیط فاده از. با استدیی کنشناسا آنها را  اها هانبوهها و  کلوخهو ء نانواشیا ییایمیش

معموتً اطلاعا   EGAبا  TGA روش .رددست آو را به یلیتکم جیتوان نتا یم گرمایی زیهمراه دستگاه آنال

 .است زیچالش برانگ QMS ای FTIR وسیله به حتی اساز یدهد، اما کمّ یارائه م بیدر مورد ترک یفیک

 مرتبط یاستانداردها 7-2-5
ISO/TS      , Nanotechnologies - Characterization of carbon nanotube samples using 

thermogravimetric analysis  

ISO      - , Plastics - Thermogravimetry (TG) of polymers - Part  : General principles 

ISO      , Rubber compounding ingredients - Carbon black - Determination of high-

temperature loss on heating by thermogravimetry 
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 یمرئ-فرابنفش یسنج فیط 7-2-6

و ها  در مولکو  یعامل اها از گروه یبرخ ییشناسا ابرا تواند یم (UV-Vis) مرئی-فرابنفش یسنج فیط

از  ءنانواشیادر مورد  یاطلاعا  مهم تواند یم UV-Vis یسنج فینانو، ط ااستفاده شود. در فناور سنجش آنها

جذب مقدار ارائه دهد.  ،مواد سازا مقدار یها و کمّ اندازه در مورد یارائه کند و اطلاعات SPRمطالعا   ویطر

 کی پذیرا تفکیکدارد.  یاطرا  بستگ ییایمیش طیو مح کیالکتر اد طیذرا ، مح ۀبه اندازشدیداً 

کوچکتر  طیف نوارا اآن مرتبط است. هرچه پهنا طیف نوارا امعموتً به پهنا UV-Vis سنج نورا طیف

 3ساز فام تک یاکندگبه عرض شکا  و قدر  پر طیف نوارا پهناااست.  زتریر ریتصو پذیرا تفکیکباشد، 

دارد.  یبستگ زین هیآرا ا داخلودهایبه تعداد د پذیرا تفکیک ،اا آرایه ودید هاا دستگاه ادارد. برا یبستگ

 . [  ]است nm 3/8ا پذیر تفکیکبا  nm 588تا  nm358 ن عموماً بی طو  موج ۀمحدود

 تبطمر یاستانداردها 7-2-7
ISO      , Plastics - Methodology for assessing polymer photoageing by FTIR and 

UV/visible spectroscopy 

ISO/TS      , Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes using 

ultraviolet-visible-near infrared (UV-Vis-NIR) absorption spectroscopy    

 رامان یسنج فیط 7-2-8

انتقا   ناشی ازبسامد  تغییرنور با  رکشسانیغ یِپراکندگ که کند یرامان از اثر رامان استفاده م یسنج فیط

از در نمونه و  یارتعاش اها در مورد حالت یاطلاعات بسامد، جاییِ هجاب نی. ااست انمونه و نور فرود نیب اانرژ

 نیتواند ب یرامان مسنجی  طیفاست.  فروسر  یسنج فیو مکمل ط دآور یمراهم ف ییایمیاطلاعا  ش رو، این

 زیربند)به  ارائه دهد بعادا ی دربارۀتواند اطلاعات یخا ، م طیدر شراهمچنین قائل شود.  زیها تما زوتو یا

 (.شود مراجعه 9-5-33

 ییالقا ۀشد جفت یپلاسما یها روش 7-2-9

شده  زهیونیها  اتم که در آنجا شود یم ااسپرپلاسما درون بات  ادما در عیما  هپراکن ۀنمون کی، ICP روشدر 

 زین ICP-AESبا نام دومی، باشد که  ICP-OES ای ICP-MSتواند  یشوند. آشکارساز م یم آشکارسازاو 

با معین ( ICP-OES/AESطو  موج ) ا( یICP-MS) ارجرم به ب در نسبتِ قلهشود. شد  هر  یشناخته م

 روش نیشود تا غلظت هر عنصر محاسبه شود. ا یم سهیمقا مشخص دارند، یغلظت جرم کهعناصر مرجع 

 د.کن فراهم میرا  ییایمیشو  یغلظتدست آوردن اطلاعا  امکان به

جرم  براا یک نسبت خا  اریگ زمان اندازه ،شود مراجعه 39-9-9 زیربندبه  ،sp-ICP-MS ا روشبرا

که ذرا  منفرد با شد   اطور به شود، یم میکوچک تقس یاندازه کافبه  یِزمان اها به پنجره به بار، عنصر

همراه با  یی راایمیاطلاعا  ش ،فرآیند نی. اشوند یم آشکارسازا ا هر ذرهها متناسب با تعداد اتم گنا یس

                                                 

 - Monochromator 
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 یشده، غلظت جرم اریگ اندازه عددابا غلظت  تلفیوکند و در  یهر ذره فراهم م اجرم عنصر اریگ اندازه

 .هدد می ذره را

 مرتبط یاستانداردها 7-2-۲2

ISO      , Water quality - Determination of selected elements by inductively coupled plasma 

optical emission spectrometry (ICP-OES) 

ISO/TS      , Nanotechnologies - Determination of elemental impurities in samples of 

carbon nanotubes using inductively coupled plasma mass spectrometry 

ISO      - , Water quality - Application of inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS) - Part  : General guidelines 

ISO      - , Water quality - Application of inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS) - Part  : Determination of selected elements including uranium isotopes 

 تماس یۀزاو 7-2-۲۲

 عیما وسیله بهسطح  یِترشوندگ ،. این زاویهسطح است یک و عیمایک  نیشده ب اریگ اندازه یۀتماس، زاو یۀزاو

معموتً با  زوایا نی. انمود اریگ اندازه زین ایپو صور  را به تماس اایزواتوان  می نینچهمکند.  یرا مشخص م

صور   سطح به ارو قطره یۀزاو ،که در آن دنشو یم اریگ اندازه شده روا سطح قطرۀ ثابتاستفاده از روش 

از پوشش  دیبلکه با ست،ین نفردم یءنانوش کی خوا  اریگ اندازه اروش برا نی. اشود یم اریگ اندازه انور

دست  تماس به یۀ. زاودآیدست  بهه مایع از پراکن ندتوا یسطح استفاده کرد و م کی ارو شیاءنانوا پیوستۀ

 دارد. یسطح بستگ)پستی و بلندا(  یو هم به توپوگراف یمیهم به ش ،آمده

 جرم و چگالی بوط بههای مر ده اندازه  8

 اتیکل  8-۲

 هاا اصلی در این بخش عبارتند از: ده هدهد. انداز هاا مربوط به جرم و چگالی را پوشش می ده اندازه ،4 بند

 ء؛نانواشیاجرم و توزیع جرمی  -الف

 ء؛نانواشیاچگالی و توزیع چگالی  -ب

 ند.ا هشدتوضیح داده  9 در بندبا جزئیا   طوریکه به نانواشیاءهاا حجم و اندازه  ده اندازه -پ

 ها هواسل 8-3

 ها ده اندازه 8-3-۲

هاا  رو با جزئیا  کامل و به همراه روش هاا پیش بندو در زیر اند نمایش داده شده 4ها در جدو   ده اندازه

 خواهند شد.  شرح دادهگیرا  اندازه
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 هواسل کی در ءاینانواش یجرم و چگال یریگ اندازهبا  مرتبط یها ده اندازه -8 جدول

ده  اندازه

 نهایی

ه ده ویژ اندازه

 روشهر 
 مراجع هاتیمحدود یریپذ کیتفک محدوده روش

توزیع 

 یجرم

توزیع جرم به بار 
(m/z) 

جرم ذره  تحلیلگر

 هواسل

fg 883/8  تا حدود

fg 388 

nm 38  تاµm 38 

کسر جرمی 

 جرم% 38

متکی بودن  مرکزا توزیع

 به ذرا 

  شدهباردار

[  ] 

زمان پرواز توزیع 

 (m/z)جرم به بار 

زمان پرواز تحلیلگر 

 جرم ذره
m/z 3  تاm/z 

3288 

m/Δm  تا مقدار

براا  5888

µgm
-  89/8 

[  ] 

 مرتبط یاستانداردها  8-3-3
ISO     - , Compressed air - Part  : Test methods for solid particle content by mass 

concentration 

ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Methods of calculation 

relating to particle size analyses using logarithmic normal probability distribution 

ISO      , Nanotechnologies - Characterization of nanoparticles in inhalation exposure 

chambers for inhalation toxicity testing 

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

generation of aerosols 

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

pycnometry 

 جرم ذره هواسل لگریتحل 8-3-2

 ۀذرا  نمونچرخند.  یک محور مشترک می حو است که اا تشکیل شده گر از دو الکترود استوانهتحلیلاین 

در حا  چرخش هستند. مشابه الکترودها با سرعت  وشوند  یم او وارد شکا  حلقوشده  باردار ،سلواه

را تجربه  یستاالکترواو  گرامرکزوا مخالف ریندو شود، ذرا   یاعما  م یبه الکترود داخل اکه ولتاژ یهنگام

 توان جرم ذرا  را محاسبه کرد. یم روهاین نیکنند. از توازن ا یم

 پرواز   زمان یجرم یسنج فیط 8-3-۰

 ویاز طر شدهباردار ۀنانوذر کیاست که در آن نسبت جرم به بار  یجرم یسنج فیط نوعی از روش نیا

شتاب  مشخصبا قدر   یکیالکتر دانیم کی وسیله بهذرا  ابتدا . شود یم نییپرواز تع ا زمانریگ اندازه

 بنابراین. دداشته باشنی کسانی یجنبش اانرژ بار یکسان، شود که ذرا  با یشتاب باعث م نی. ارندیگ یم

 اا تا ذره به آشکارساز در فاصله کشد یطو  م متعاقباکه  یدارد. زمان یسرعت ذره به نسبت جرم به بار بستگ

 اتر ب نیدارد )ذرا  سنگ یزمان به نسبت جرم به بار ذره بستگ نی. اشود یم اریگ مشخص برسد، اندازه
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، ونآزم ا مشخصهاپارامترزمان و  نیابراساس (. دنیاز دارن اشتریب زمانبه رسند و  یم اسرعت کمتر

 شکل  بهاندازه  عیتوز نییتع اروش برا نیتوان از ا یم نیشود. همچن یم نیینسبت جرم به بار نانوذره تع

 ها استفاده کرد. سلهوا ییایمیش زیسل و آنالهوا

 پودرها 8-2

 ها ده اندازه 8-2-۲

هستند به هواسل  پودر صور بهکه ی ئنانواشیاتزم است که عموماً  یچگال ایجرم  هاا اریگ اندازه ابرا

و  2-4 زیربندهاا شده در شرح داده اها روشبا سپس به ترتیب و  شوند دهحلا  پراکن کیدر  ایشده   تبدیل

ذ  ح ها انبوههو  ها کلوخه شود دقت دی، بایمباش مجزااندازه ذرا   عیبه دنبا  توز چنانچه. شوند آنالیز 4-5

در جدو   طوریکه هب اگاز 3سنجی چگالیبا  میطور مستق بهتوان  یرا م ءنانواشیاپودر  یحا ، چگال نید. با انشو

 کرد. اریگ اندازه ،استارائه شده 5

 پودر شکل به ءاینانواش یجرم و چگال یریگ مرتبط با اندازه یها ده اندازه -9 جدول

ده  اندازه

 نهایی

ه ده ویژ اندازه

 روشهر 
 مراجع ها محدودیت پذیری تفکیک محدوده شرو

 چگالی
 حجم 

 جایی گازهجاب
 یسنج یچگال

g/cm
تا  3/8  

g/cm
  38 

83/8 %± 

طور  حجم و جرم به

و  شدهگیرا  جداگانه اندازه

شوند تا  بر هم تقسیم می

 دست آید.چگالی به

[  ] 

[  ] 

ISO 

      

 

 یسنج یچگال 8-2-3

با و  جایی گازهاز طریو جابرا  نانوشیءدر اینجا پودر ، جامدا  یاسکلت ای اا توده یچگال ،یسنج یچگال

یی جابجامقدار  ،ستگاهد کند. یم اریگ اندازه فشار حاکم است،-که بر رابطه حجم 2لیاستفاده از قانون بو

را  یلتوان چگا یطور جداگانه، م جرم به اریگ و با اندازه کرده اریگ اندازه را پودر نانوذره وسیله به گاز حجم

 محاسبه کرد.

 مرتبط یاستانداردها 8-2-2
ISO      , Determination of density by volumetric displacement - Skeleton density by gas 

pycnometry   

                                                 

 - Pycnometry 

 - Boyle’s law 
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 عیما یها هپراکن 8-۰

 ها ده اندازه 8-۰-۲

هاا  وشبا جزئیا  کامل و به همراه ر زیرهاا بنددر زیراند و  نشان داده شده 38ها در جدو   ده اندازه

 خواهند شد.  شرح دادهگیرا  اندازه

  عیما یهاهپراکندر  اءینانواش یبرا یجرم و چگال به بوطمر یها ده اندازه -۲2 جدول

ده  اندازه

 نهایی

هر  هده ویژ اندازه

 روش
 مراجع ها محدودیت پذیری تفکیک محدوده روش

 توزیع چگالی

 عنوان عبور نور به

 نر تابعی از 

 براساس ینینش ته

 تیموقع

نشینی مایع  ته

هاا  مرکزگریز )روش

چگالی و  هم

 چندسرعته(

gcm
 تا 3/8  -

 gcm
-  38 

 کسر جرمی

5 %± 

هنوز در 

مراحل توسعه 

 قرار دارد.

[  ], 

[  ] 

توزیع 

 جرمی

عبور نور به عنوان 

 نر تابعی از 

 اساس بر ینینش ته

 تیموقع

نشینی مایع  ته

مرکزگریز )روش 

 چگالی( هم

g 
 ات 34-38  

g 
  33-38 

(ag 3  تاpg38) 

 کسر جرمی

%5 ± 

هنوز در 

مراحل توسعه 

 قرار دارد.

[  ], 

[  ] 

شد  پراکندگی به 

 صور  تابعی از زاویه

 توزیع اندازه ذرا 

 پراکندگی ایستاا نور

ag 883/8 تا 

ag 388  

(kD3  تاMD38) 

µm 89/8 تا 

µm 0222 

کسر جرمی 

9% 

نمونۀ 

شده  پراکنده

باید شفا  

و نور با  باشد

طو  موج 

استفاده شده 

را جذب 

نکند. معموتً 

حجم باتیی 

 mlاز نمونه )
 ( تزم است.3

[  ] 

توزیع 

جرمی،  

توزیع 

 چگالی

 جرم ذرا  مجزا
گیرا جرم  اندازه

 تشدیدا

ag 198 

nm 98  تاµm9 

 کسر جرمی

%1 ± 

gcm
-  882/8 

 [  ] 
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 مرتبط یستانداردهاا 8-۰-3
ISO     - , Compressed air - Part  : Test methods for solid particle content by mass 

concentration 

ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Methods of calculation 

relating to particle size analyses using logarithmic normal probability distribution 

ISO      - , Determination of particle size distribution by centrifugal liquid sedimentation 

methods - Part  : General principles and guidelines 

ISO      - , Plastics - Determination of average molecular weight and molecular weight 

distribution of polymers using size-exclusion chromatography - Part  : Light-scattering 

method 

ISO      - , Determination of particle density by sedimentation methods - Part  : Isopycnic 

interpolation approach 

ISO      - , Determination of particle density by sedimentation methods - Part  : Multi-

velocity approach 

 3(یچگال )روش هم عیما زیمرکزگر ینینشته 8-۰-2

اطرا  مطابقت  طیها با مح آن ید که چگالشون یم نشین تهدر سطحی ذرا  . شودمراجعه  2-1-4 زیربندبه 

ذرا  رم ج ،نشینی تهنر  میزان . است «2مشابهی با چگال» ابه معناچگا   همرو اصطلاح  نیاز ا ،داشته باشد

 د.کن را مشخص می یچگال ی،رتعادلیغ ای یتعادل نشینی ته ۀنقط و دهد یمرا 

 نور یستایا یپراکندگ 8-۰-۰

. کند ینانوذرا  عبور م احاو یاز محلول زر،یل نور رنگ با شد  بات، معموتً نور تک کی، SLS روش در

د. نشو یاستفاده م هیچند زاو ای کیدر  یشد  پراکندگ اریگ اندازه اچندگانه برا ای تکی اآشکارسازها

طو  موج  2 % تا 3 % شعاع باتتر از بانانوذرا   ۀدست آوردن انداز به ابرا گیشد  پراکند اا هیزاو یوابستگ

 به صور  SLS روش ،یآشکارساز نسبت به جهت نور تابش اایشود. بسته به جهت زوا یاستفاده م افرود

LALS
3 ،RALS

5 ،MALS
 .شود اجرا می 5

   یدیتشد جرم یریگ هانداز 8-۰-5

 ۀو جرم شناور و انداز کردهو شمارش  ییرا شناسا μm 9 تا nm98  ۀانداز ۀدر محدود یذرات RMM روش

کند،  عبور می اتشدید تیرککه از درون یک  ا یکروسیم مجراا کیاز  روشاین  د.گیر میآنها را اندازه 

 دیتشد بسامد ،ذره مجر کند. می و آشکارسازا گیرا اندازه، مجرا را شمارشاز  اعبور عیماداخل جرم ذرا  
                                                 

 - Isopycnic 

 - Of the same density 

 - Low angle light scattering 

 - Right angle light scattering 

 - Multi- angle light scattering 
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 درستامکان شمارش  نیهمچن روش نیبا جرم شناور ذره مرتبط است. ا ماًیدهد که مستق یم رییرا تغ تیرک

شوند.  ینم آشکارسازا ،محلو ذرا   مشابه یذرا  با چگالدر این روش، کند.  یذرا  در نمونه را فراهم م

 ۀذر کی ۀانداز کمینهرو،  نیاست. از ا ازیحجم مورد ن ایاندازه  یابیشزار ابرا یمقدار چگالهمچنین 

 دارد. یبستگ اآشکارساز جرم قابل کمینهشده به  ییشناسا

 مایعهای  هپراکن -بار مربوط بههای  ده اندازه 9

 ها ده اندازه 9-۲

محل صفحۀ لغزش  گانه دردو یۀت فصل مشترک در یکیالکتر لیپتانس ،زتا لیپتانس ای جنبشیالکترو لیپتانس

 لیزتا اختلا  پتانس لیپتانس ،گریعبار  د به سیا  و دور از فصل مشترک است. تودهنسبت به یک نقطه در 

 یژگیو کیزتا  لی. پتانسدهد را نشان می است متصلده پراکن ۀبه ذر که ا یثابت س یۀو ت هپراکن طیمح نیب

در  ها ده دارد. اندازه یبستگ ،اند شده دهکه در آن پراکن یطیهم به ذرا  و هم به مح رایز ست،ین یءنانوش یذات

 شد.د نخواهداده  حیتوض ابعد اها بندریها در ز همراه با روش شتریب ا یو با جزئ اند آورده شده 33جدو  
 

 بار به مربوط یها ده اندازه -۲۲ جدول

ده  اندازه

 نهایی

ه ده ویژ اندازه

 روشهر 
 محدوده روش

 تفکیک

 پذیری
 مراجع ها محدودیت

بار، پتانسیل 

 زتا

پذیرا   تحرک

الکتروکوچی 

 /)سرعت ذره

شد  میدان 

 اعمالی(

پراکندگی نور 

 الکتروکوچی

mV 988 -  تا 

mV 988 
mV 3/8 

از  یبرخت  بیت تخر امکان

 یکیالکتر دانیمواد در م

د. دار وجتتتتوداعمتتتتالی 

 ابتترا دیتتهتتا با غلظتتت

 یپراکنتتدگ آشکارستتازا

 نور مناسب باشند.

[  ], 

[  ] 

بار، پتانسیل 

 زتا

  پذیرا تحرک

 اپویا

 الکتروکوچی 

گیرا  اندازه

 صوتیالکترو

mV 988 -   تا 

mV 988 
mV 3/8 

 کالیبراسیوننیاز به 

دارد. براا ذرا  بزرگتر 

(nm 188 < پاسخ به )

 جرم ذره بستگی دارد.

[  ] 

 مرتبط یستانداردهاا 9-3

ISO      - , Colloidal systems - Methods for zeta-potential determination - Part  : 

Electroacoustic and electrokinetic phenomena  

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

methods  

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

methods 
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   یالکتروکوچ ینور یپراکندگ 9-2

 لی. پتانساست کنواختی ییفضا یکیالکتر دانیم ریتحت تأث ا یس در یکحرکت ذرا  پراکنده کوچی الکترو
 لیبا پتانس هشود. ذرا  درون پراکن یم اریگ اندازه هدر سراسر پراکن یکیالکتر دانیبا اعما  م هپراکن ازتا
سرعت با  نیکنند. ا یمهاجر  م ،بار مخالف با زتا به سمت الکترود لینسپتا یمتناسب با بزرگ یتبا سرع ،زتا

 زریل باریکۀ کیفاز  جائیهجاب ای بسامد جابجائیشود.  یم اریگ اندازه 3ازریداپلر ل اآنمومتراستفاده از 
 نیا د وده را نشان میذرا    پذیرا مقدار تحرک است،متحرک ایجاد شده ذرا  نیا که به سبب وجود فرودا
به  ،مناسب تئورا به کارگیراو  کیالکتر اد تراوایی وساز  دهپراکن مادۀ گرانروا توجه بهبا پذیرا   تحرک
 .شود یم لیزتا تبد لیپتانس

 یصوتالکترو یها دهیپد یریگ اندازه 9-۰

(CVC) کلوئیدجریان ارتعاش  شود: یزتا استفاده م لیپتانس نییتع ابرا صوتیدو اثر الکترواز 
2

دامنه  و 

(ESA) صوتی الکتروجنبشی
کنند که به  یم اریگ را اندازه وکوچیالکتر پذیرا پویاا  تحرک ها دستگاه نیا. 3

 دارد. یزتا بستگ لیپتانس
نانوذرا  باردار منتشر  احاو یالیس درون فراصو شود که امواج  یم جادیا یمانز جریان ارتعاش کلوئید

نسبت به  ا یدهد. حرکت س یحرکت م ا ینانوذرا  را نسبت به س فراصو ،در موج  فشار گرادیانشود.  یم
کشش،  نیا ۀجی. در نتدکشان یم ها ی از قطبکیرا در جهت  یکیالکتر ۀدوگان یۀت نفوذ کرده در اها ونیذره، 

که  آید به وجود می گریمثبت در قطب د یبار سطحتجمع قطب و  کیدر مجاور   یِ بیشترامنف اها ونی
د نکن یم جادیا یکیالکتر دانیم کی یدوقطب اگشتاورها نیشود. ا یذره مدر  5یگشتاور دوقطب کیمنجر به 
 کند. یم تولید یکیالکتر انیخود جر ۀکه به نوب

 یکیالکتر دانیم کی ریتأثتحت. این اثر است ادیکلوئ یارتعاش انیجر معکوسِ ،دامنه صوتی الکتروجنبشی
 .شود منجر به تولید فراصو  میکه  دهد یحرکت م عینانوذرا  را نسبت به ما دانیم نیدهد. ا یر  م ینوسان
شده، بدون  دیتولتازه  اها را در نمونه ها اریگ اندازه توانند یرا دارند که م تیمز نیا صوتیالکترو اها روش

  پذیرا پویاا کزتا از تحر لیپتانس ۀانجام دهند. محاسب 98 % تا یدر کسر حجم ا وساز ویرقنیاز به 
، nm 188 ذرا  بزرگتر از ابرا ن،یبر ادارد. علاوه ازین عیذرا  و ما یدر مورد چگال یبه اطلاعات کوچیالکترو

 .تصحیح شودصوتی حرکت الکترو وابسته به اندازه 9ییرایم ت تاتزم اسذرا   ۀاطلاعا  مربوط به انداز

 بلورینگی مربوط بههای  ده اندازه ۲2

 ها ده اندازه  ۲2-۲

 اصلی مرتبط با بلورینگی عبارتند از: هاا ده اندازه

                                                 

 - Laser Doppler anemometry 

 - Colloid vibration current 

 - Electrokinetic sonic amplitude 

 - Dipole moment 

 - Damping 
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 درجۀ بلورینگی؛ -الف

 ؛شبکه هااشبکه و پارامتر سامانهساختار بلورا شامل  -ب

 ؛بلورا درصد ماده -نبلوری شاخص -پ

 نقطۀ ذوب؛ -ت

 اا. شیشه انتقا دماا  -ث

ها و  انبوههدر مورد کارگیرا بهبراا ها  روشاند. در این جدو ، بیشتر  شده خلاصه 32ها در جدو   ده اندازه

 .کرداستفاده   توان میرا رامان  و بلورشناسیِ SEM ،TEMهاا  روشا هستند. براا نانوشیء منفرد، پودره

 ینگیبلور با مرتبط یها ده اندازه -۲3 جدول

ده  اندازه
 نهایی

ه ده ویژ اندازه
 روشهر 

 محدوده روش
پذیری  تفکیک

)در بهترین نقطۀ 
 محدوده(

 مراجع ها محدودیت

 سامانه 
 شبکه

 ثابت شبکه

زاویه و شد  
پراکندگی پرتو 

 ایکس
SAXS 

nm 3  تاnm 
398 

nm 9/8 کیفی [  ], 
[  ] 

سامانه 
 شبکه،

 ثابت شبکه

زاویه و شد  
پراکندگی پرتو 

 ایکس
USAXS nm 3  تاµm 9/2 nm 3/8 

ا  براا  کیفی؛ غیرایده
هاا دوجزئی و  سامانه

 شکل بی
[  ] 

مانه سا
 شبکه،

 ثابت شبکه

زاویه و شد  
پراکندگی پرتو 

 ایکس
WAXS nm 3> nm 3/8> کیفی [  ] 

سامانه 
 شبکه،

ثابت شبکه، 
بلورینگی، 
شاخص 
 بلورین

زاویه و شد  
پراکندگی پرتو 

 ایکس

پراش پرتو 
 ایکس

nm 3/8  تاnm 2؛ 
 388% تا  %8

nm 89/8 تا 
 nm 9/8 

به طور  پذیرا تفکیک
سلو   ۀمعکوس با انداز

. متناسب استواحد 
ی راجع به فاز اطلاعات
 اها اتم دهد. نمی

سبک در حضور 
به  نیسنگ اها اتم

سختی تمایز داده 
 .شوند می

[  ] 

سامانه 
شبکه، 
بلورینگی، 
شاخص 
 بلورین

زاویه، دامنه و 
فاز پراکندگی 
 الکترون

TEM 
µm 98  تا 

nm 9/8 
nm 89/8 

پذیرا با نسبت  تفکیک
معکوس نسبت به 

احتِ تصویربردارا مس
)بزرگنمایی( تغییر 

کند. نیاز به خلاء  می
بسیار بات دارد. باریکۀ 
الکترونی باعث تخریب 

 شود. می

[  ] 
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ده  اندازه
 نهایی

ه ده ویژ اندازه
 روشهر 

 محدوده روش
پذیری  تفکیک

)در بهترین نقطۀ 
 محدوده(

 مراجع ها محدودیت

 شبکهسامانه 

 بلورینگی

شاخص 

 بلورین

زاویه، دامنه و 

فاز پراکندگی 

 الکترون

EBSD, 

RHEED, 

LEED 

nm 3  تاµm 

3888 

nm 9/8 EBSD 

RHEED 9/8 nm 

LEED 83/8> nm  

موتً به یک نمونه مع

رسانا الکتریکی یا 

داراا پوشش رسانا در 

 خلاء نیاز دارد.

[  ], 

[  ] 

 سامانه شبکه

 بلورینگی

شاخص 

 بلورین

زاویه، دامنه و 

فاز پراکندگی 

 نوترون

پراش 

 نوترون

nm3/8  تا

µm9888 
nm 3/8 

نیاز به پودر یا 

بلورهایی بزرگتر از 

mm
 دارد. 3  

[  ] 

 بلورینگی

 بنقطۀ ذو

دماا انتقا  

اا  شیشه

شاخص 

 بلورین

 DCS شارش گرما

o
C 348- تا 

o
C 3998 

o
C 82/8  [  ], 

[  ] 

 بلورینگی

شاخص 

 بلورین

بسامد تشدید به 

صور  تابعی از 

میدان 

 مغناطیسی

 نگارابلور
NMR 

 تا 

kDa 388 
nm 3/8 >

 

 روش کند و گران

زنی با  نیاز به برچسب

 ها دارد. ایزوتو 

[  ], 

[  ] 

 رینگیبلو

 3دستوارگی

)براا نانولولۀ 

 کربنی(

جابجایی بسامد 

 پراکندگی رامان

 نگارابلور

 رامان
   [  ] 

   بزرگ هیزاو / کوچک هیزاو کسیا پرتو یپراکندگ  ۲2-3

 nm  2/8تا nm 3/8 با طو  موج ایکس اشامل پراکندگی کشسان پرتوها WAXSو  SAXSهاا  روش

( یا درجه 38تا  3/8در زوایاا کوچک ) ،شده پراکنده پرتوهاا ایکسِ. هستندء نانواشیانمونۀ حاوا  وسیله به

ها اطلاعاتی راجع به شکل و اندازۀ  روششوند. این  ( ثبت میدرجه 58تا  درجه 38در زوایاا بزرگ )

، SAXSد. در روش نکن ها فراهم می نانوذرا ، فواصل مشخصۀ مواد تقریباً منظم، اندازۀ حفرا  و سایر داده

 WAXSوجود دارد. روش  nm 398تا  nm 3 از نانوذرا  با ابعادساختارا دست آوردن اطلاعا  هامکان ب

                                                 

 - Chirality 
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براا مطالعۀ ساختارهاا به شد   WAXSروش  ،طور کلی . بهکند می را نیز شناساییابعاد کوچکتر  یحت

هاا  امانهشکل یا غیرهمگن و س بیشتر براا مواد بی SAXSکه  رود، در حالی کار می به نمنظم و بلوری

 دوجزئی کاربرد دارد.

 کسیا پرتو پراش  ۲2-2

به به جها   کسیا پرتواز  اا باریکه شوند یباعث م نبلوری اها است که در آن اتم روشی کسیا پرتوپراش 

 اری، تصویدهپراش اها باریکه نیا هاا و شد  ایزوا اریگ شود. با اندازه کندهپرا اا تعریف شده خوبی

 بلورها در  ت اتمیالکترون، موقع یچگال ۀنقش نی. از اشود یم جادیا بلوردرون  اها ونالکتر یاز چگال ابعد سه

مشخص  اگریو اطلاعا  مختلف د نظمی نوع بیهر  تیآنها، ماه ییایمیش وندیپ اها حالت نیو همچن

کاهش  کسیا پرتوپراش  پذیرا تفکیکتر شود،  دهیچیبزرگتر و پ بلورکه سلو  واحد ر چقدر شود. ه یم

دشوارتر  کسیا پرتو سبک با پراش اها اتم صیتشخ اد،یز اها با الکترون نیسنگ اها . در حضور اتمابدی یم

از بلکه ، 3براگ بر اساس قانون ماده یاز پراکندگ نه تنها ،جفت عیتابع توز تحلیل یا کل یپراکندگشود.  یم

 نیز را برد کوتاه ای یوضعساختار م ماده،یانگین کند تا فراتر از ساختار م یاستفاده م زین نفوذا یپراکندگ

 کند. یبررس

 بالا یریپذ کیتفک با یعبور یالکترون یکروسکوپیم  ۲2-۰

 این است. در NOAA ۀنمون کی یو اتم نبلوریاز ساختار  میمستق اربرداریقادر به تصو HRTEM روش

 کروسکو یم کیشابه م ر،یتصو ۀدر صفح ادوبعد ییموج فضا ۀدامن عیثبت توز ه کمکب یءنانوشاز ، روش

 برابر ،فاز نوع تبایناز  TEMدر اا  پذیرا نقطه تفکیک نیحاضر، باتتر. درحا شود یم اربرداریتصو ،انور

 A9/8 اکرد. برا مشاهدهتوان  یرا م ساختارا و هر گونه نقص بلور کیمنفرد  اها اتم اس،یمق نی. در ااست 

 شوند. تلفیو ابعد سه ۀنقش کی در مختلف اایاز زوا هشدگرفته  انما نیتزم است چند ،ابعد سه اهابلور

 یبرگشت الکترون پراش  ۲2-5

 اها تداخل حاصل از الکترون االگو ۀو مشاهد NOAA ۀنمون کیها به  الکترون کیشامل شل یپراش الکترون

ا بها را  و الکترون کردهپراش عمل  اتور کی مانند نبلوریجامد  کی ی. ساختار تناوباست ،شده پراکنده

 االگو از سمعکو بازگشت به شبکه عملیا با  بلورساختار  نیکند. بنابرا یپراکنده م الگویی متناظر با آن

در نانوذرا   برد کوتاه نظم ۀمطالع ابرا همچنین ی. پراش الکتروندیآ یبه دست م ،شده الکترون مشاهده پراشِ

 ،بلورا اها سامانه ییو شناسا گذارا اندیس ابرا تواند یم EBSD روش شود. یاستفاده م شکل نیز بی

 هاا یبررس ،شناسی ریختو  انهفاز، مطالعا  مرزد یی، شناساها نقص بررسی ،بلورا گیرا جهت ابردار نقشه

 اها روشبا استفاده از یی ایمیش وکیزیف ییو شناسا 2کرنشکرویم ابردار مواد، نقشه زیتما ،اا منطقه یناهمگن

 اهابلور ۀمطالع ابرا کسیا پرتوپراش مکمل روش تواند  یم روش نی. اردیگمورد استفاده قرار  ،یلیتکم

                                                 

 - Bragg scattering 

 - Microstrain 
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توانند  یکه نم ییها نیمانند پروتئ زیستیو  یلآ ،ی( از مواد معدنμm 3/8 با ابعاد کمتر ازکوچک ) اریبس

 ل عام، اطلاعا  XRD. برخلا  باشددهند،  لیرا تشک XRD ابرا ازیبزرگ موردن ابعد سه ابلورها یراحت به

با ی ربجت EBSD روش کرد. نییتع یدر پراش الکترون تجربیصور  وان بهت یا مر 3نگاشتیبلورساختار  فاز

 شود. یانجام م EBSDمجهز به آشکارساز  SEM کیاستفاده از 

 ینوترون پراش    ۲2-6

 ۀماد کی یاتم و ینگاشتبلورساختار  نییتع انوترون برا یشامل استفاده از پراکندگ ینوترون نگارابلور

NOAA  .یپراش اتا الگو ردیگ یسرد قرار م ای گرمایی اها از نوترون اا برابر باریکهنمونه در  کیاست 

است، اما به  کسیپراش پرتو ا همشاب روش نیدهد. ا یدر مورد ساختار ماده ارائه م یکه اطلاعات دیدست آ به

دهند.  یرا ارائه م مکمل یکدیگر اطلاعا ِدارند،  کسیا پرتوها و  نوترون ی کهمتفاوت یخوا  پراکندگ لیدل

 نگارابلور اشود. برا یم انجام 2بلورین بس  NOAAپودر  روا اپراش پودر صور معموتً به  روش نیا

mm باًی)تقر ربزرگت اریبس دیبا بلور ،بلورها تکدر  ینوترون
باشد که در پراش پرتو  اا اندازه نسبت به( 3  

با استفاده از  یعلم روش کی ا. پراش پودرستیمناسب ن ءنانواشیا ابرا ،نیاشود و بنابر یاستفاده م کسیا

 ادساختار مو یابی مشخصه براا بلوراکرویم ای اپودر اها نمونه االکترون بر رو اینوترون  کس،یا پرتوپراش 

توان  یبلور از ماده دارد. اگرچه م تک کیبه  ازین داست،یهمانطور که از نام آن پ ،بلور است. پراش تک

 اتر اقو اریبس روشآن  بلورِ تکساختار  هماما ، دست آورد به اپودر اها از داده فقطرا  بلورا اساختارها

بیشتر و  شود ا استفاده میفازه ییناساو ش یابی همشخص ابرا اکثراً اساختار است. پراش پودر نییتع ابرا

 ناشناخته. اساختارها رود تا یافتن ار میک است بهاز قبل شناخته شده ا کهساختار ا یجزئ تصحیح ابرا

 نییپا یانرژ و بالا یانرژبا  یبازتابالکترون  پراش  ۲2-7

تا  keV 38ا انرژ با یالکترون باریکۀشود.  یاستفاده م نبلوریسطح مواد  یابی همشخص ابرا RHEED روش

keV 18 از  ابرخورد اها کند. الکترون یبرخورد مبه آن نسبت به سطح نمونه  یکوچک اریبس یۀبا زاو

خا   اایدر زوا سازندهطور  پراکنده به اها از الکترون یو بخش کوچک شوند یسطح نمونه پراکنده م اها اتم

 نییتع ابرا LEED بر این، ازعلاوه. دهند یم لیآشکارساز تشک ارا رو یمنظم او الگوها کردهتداخل 

و ( eV 288تا  eV 28) اانرژ کم اها الکترون موازا از باریکۀاز  هبا استفاد نبلوریساختار سطح مواد 

 شود. یاستفاده م ،هیدپراش اها الکترون ۀمشاهد

 یتفاضل یروبش یگرماسنج ۲2-8

 ازیحرار  مورد ن شارشاست که در آن تفاو  در مقدار  گرمایی زیآنال روش کی یتفاضل یروبش یگرماسنج

 حینشود. هم نمونه و هم مرجع در  یم اریگ هاز دما انداز یعنوان تابعنمونه و مرجع به ادما رییتغ ابرا

 شوند.  یم انگهدار ا یکسانیدر دما باًیتقر شیآزما

                                                 

 - Crystallographic structure factor phase 

 -  Polycrystalline 
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وسیعی براا  ییدما ۀشود. محدود یاستفاده م DSC اریگ اندازه ا( براmg 38 تا mg 9از نمونه ) یمقدار کم

 است. ریپذ امکان C 3988° اتاق تا  ااز دما او ی C 988° تا -C 348°ز ا این آزمون

 دهد. یو تبلور ارائه م ءنانواشیا 3یهمجوش ،اا شهیش انتقا  ادر مورد انتقا  فاز، دما یروش اطلاعات نیا

 مرتبط یاستانداردها    ۲2-9

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

ISO      - , Plastics - Differential scanning calorimetry (DSC) - Part  : Determination of 

crystallization kinetics 
 

 حالت جامد  هسته یسیمغناط دیتشد 2ینگاربلور     ۲2-۲2

 یی،ویامواج راد وسیله به کاوش و اقو یسیمغناط دانیم کیدر   نمونه قرار گرفتن از NMR  هاا یفط 

 گریکدیکه در مجاور   یاتم اها تا هسته شوند یم آمده آنالیز دست به اها تشدید. مجموعه ندیآ یدست مبه

 د.دست آیبه رند،دا وندیپ گریکدیکه به  ییها اتم بندا موضعیصور قرار دارند و 

 رامان یبلورنگار    ۲2-۲۲

و  ی، چرخشیارتعاشفونون  هاا حالتۀ مشاهد ابرا (دشو مراجعه 33-5-9 زیربند بهرامان ) یسنج فیط

 اناهمسانگرد برا بلور کی وسیله بهرامان  ی. پراکندگشود یاستفاده م امانهس کی بسامد کمبا  مدهاا ریسا

شدۀ  شود. طو  موج و قطبش نور پراکنده یاستفاده م بلورا گیرا دست آوردن اطلاعا  در مورد جهتبه

 استفاده شود. اساختار بلور نییتع اتواند برا یم افرود زریو نور ل بلورا گیرا با توجه به جهت انرام

 اها نوع نانولوله ای ارگیودست نییتع ابرا همچنین رامان یسنج فیتوان از ط یم یکربن اها مورد نانولوله در

به که  G حالت ااجزا هاا و شکل و شد « 1یتنفس شعاع حالت» تیموقع آنالیز ه کمکب ،رهدیوا تک یکربن

 .ستفاده کردد، انشو ایجاد می کربن اها اتم اا صفحهارتعاشا   لیدل

 مرتبط یاستانداردها ۲2-۲3

ISO/TS      , Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes using 

transmission electron microscopy 

ISO/TS      , Nanotechnologies - Charaterization of single-wall carbon nanotubes using 

scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectrometry analysis 

ISO      , Microbeam analysis - Electron backscatter diffraction - Measurement of average 

grain size 

ISO      , Microbeam analysis - Guidelines for orientation measurement using electron 

backscatter diffraction 

                                                 

 - Fusion 

 - Crystallography  
 - Radial breathing mode 
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ISO      , Microbeam analysis - Analytical electron microscopy - Selected area electron 

diffraction analysis using a transmission electron microscope 

 های خواص نوری ده اندازه ۲۲

 اتیکل  ۲۲-۲

هاا  هپراکندر هوا،  ها هواسلخشک،  اشامل خوا  پودرها ءنانواشیا او مواد حاو ءنانواشیا اخوا  نور

مورد  اها روش و ها ده  . اندازهشود می اا چندسازهنازک و مواد  اها هیسطوح جامد، ت اذرا  جامد رو ،مایع

 دارد. یبستگ طیآنها به نوع مواد و مح نییتع ااستفاده برا

 ها ده اندازه ۲۲-3

در  ها ده شود. اندازه نور با ماده ناشی می اساسیکنش  و نانوساختارها از برهم ، نانوموادءنانواشیاخوا  نورا 

 اند. خلاصه شده 31جدو  
 یخواص نور یبرا ها ده اندازه -۲2 جدول

ده  اندازه
 نهایی

ژه ده وی اندازه
 روش

 مراجع پذیری تفکیک محدوده روش

رنگ بسامد 
 پلاسمون

 سنجی جذب  طیف طیف جذب
UV-Vis-NIR  

nm 399 ا تnm 1188 
nm 89/8 تا nm 
وابسته به  2/8

 محدوده
[  ] 

 جذب نورا
طو  موج 

 شده جذب
 nm 1188تا  nm 399 سنجی جذب طیف

nm 89/8 (UV ) تا
nm 2/8 (IR) [  ] 

 نورا نشر
نشر طو  موج 
 شده

سنجی  طیف
 نوردرخشایی

nm 588  تاnm 2988 
nm 89/8 (UV)  تا

nm 2/8 (IR) [  ] 

 نورا نشر
نشر طو  موج 

 شده 
سنجی  طیف

 ترودرخشاییالک
nm 588 ا تnm 2988 

nm 89/8 (UV ) تا
nm 2/8 (IR)  

 رنگ
طو  موج عبورا 

 شده یا جذب
 nm 1188تا  nm 399 سنجی جذب طیف

nm 89/8 (UV)  تا
nm 2/8 (IR) [  ] 

 [  ] 3فلورسئین nm 498 fm 98تا  nm 288موج  طو  سنج فلورسانس طیف  شد  فلورسانس

 یسنج فیط یها روش ۲۲-2

 تی، موقعنشرا کامل فیط ،انتشار یابیشارز ابرا توان یاستانداردشده را م اِنور اها یسنج فیز طا اتعداد

 میتقس یفیط ابه اجزارا  انور ورود ا،نور یسنج فیط زا ِیاستفاده کرد. اکثر تجه قله)رنگ( و عرض  قله

 .دکنن یم اریگ اندازه ااطلاعا  نور نییتع ابرا را یفیط ااجزا نیو سپس شد  ا کرده

در که  شود یاطلاق م یسنج فیط اها روشبه  یجذب یسنج ف(: طیUV-Vis-NIRب نور )جذ یسنج فیط

 اریگ نمونه اندازهیک  باآن  کنشبرهمدر اثر  ،طو  موج ای بسامداز  یعنوان تابع  به ،آنها میزان جذب تابش

                                                 

  - Fluorescein 
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 یتابعصور   هبکند. شد  جذب  یجذب م یتابش دانیرا از م ،ها فوتون یا به عبار  دیگر اانرژ ،. نمونهدشو یم

اما  ستند،ینانو ن اسیمختص مق یسنج فیط اها روش. است یجذب فیط ،رییتغ نیو ا کند تغییر می بسامداز 

 اها اریگ از اندازه توان یرا م هذراندازه و غلظت  ،فیلمضخامت  از قبیلنانو  اسیمق ااز پارامترها یبرخ

 یشد  تابش آشکارسازانمونه و  کیبه  تابشاا از  باریکه تیشامل هدا روش نیاستنباط کرد. ا یسنج فیط

 یسنج فیجذب استفاده کرد. ط زانیم ۀمحاسب اتوان برا یم عبورا اکند. از انرژ یاست که از آن عبور م

در  ینتوماندازه و غلظت نقاط کوا ای دیوارهتک  یکربن اها نانومواد مانند نانولوله یابی همشخص ابرا تواند یم یجذب

منجر به جذب  ینقطه کوانتوم کیدر  صورشدهمح یحالت الکترون ،ینتوماستفاده شود. در مورد نقاط کوا هپراکن کی

 ،یکی(. در مورد مواد فوتونnm 28تا  nm 1: طو  اسیشود )مق یم اتابش نور ۀکنتر  شدکاملاً  بسامد نشرو 

 (.nm 588 تا nm288 : طو  اسیشود )مق یم یرخطیاثرا  غ اماده منجر به تعداد تکرارشوندۀساختار 

 کینور از  نشر یپراکندگ شود، یم دهینام زین انور نشر یسنج فی، که ط(یا فلورسانس) PL یسنج فیط

 یتماس، یک روش غیرروش نی. اکند یم اریگ ها را اندازه جذب فوتون ناشی از شده کیتحر شیءنانو

 اجدر آن شود، که یم تینمونه هدا کینور به مواد است.  3یکیالکترون-اپتوخوا   کاوش ابراو  مخربریغ

که ماده  شود یباعث م انور برانگیختگی تواند ر  دهد. یم 2انور برانگیختگینام به  اندیاو فرشده جذب 

 ،تر نییپا ابه سطح انرژ و برگشتن 1واهلش در حینو سپس  جهش یافتهباتتر  ابا انرژ یکیبه حالت الکترون

 .است PL ندیفرآ نیا ویاز طر نوردرخشایی اینور  نشر. کندها( را آزاد  ون)فوت اانرژ

 انیعبور جردر اثر که  زمانی ءیشنانو کیاست که در آن  یکیالکترون-اپتو دهیپد کی درخشاییالکترو

 ریواز ط توان یها را م ها و حفره . الکترونکند یم نشرنور  ،شود تحریکا قو یکیالکتر دانیم کی ای یکیالکتر

که  اپرانرژ اها برخورد الکترون با کیتحر ویاز طر ای p-nاتصا   کی لیتشک براا شیءنانو 5نآتیید

 سپس ختهیبرانگ اها ها و حفره از هم جدا کرد. الکترون ،اند گرفتهشتاب  اقو یکیالکتر دانیم کی وسیله به

شده به عنوان  نشرنور  یسنج فیط ابیی مشخصهتا نور آزاد کنند و  شوند یم بیترکبازبا هم  صور  تابشی به

 .شود یشناخته م EL یسنج فیط

 مرتبط یاستانداردها ۲۲-۰

ISO/TS      , Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes using 

ultraviolet-visible-near infrared (UV-Vis-NIR) absorption spectroscopy 

ISO/TS      , Use of UV-Vis absorption spectroscopy in the characterization of cadmium 

chalcogenide colloidal quantum dots 

                                                 

 - Opto-electronic   
 - Photoexcitation 

 - Relaxes 

 - Doping 
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 های الکتریکی و الکترونیکی ده اندازه ۲3

 ها ده اندازه   ۲3-۲

 ز:عبارتند ا ءنانواشیا یکیو الکترون یکیالکتر اها‎اریگ با اندازه مرتبطمهم  اها ده اندازه

 کی ییرسانا ای(: عبار  است از مقاومت 5ویژه /مقاومت1ندگی)رسان 2ویژه/مقاومت 3ویژه ییرسانا  -الف

 ویژه/مقاومت ییرسانا. استشده بهنجار( عرضیمقطع  سطح و طو حجم آن ) انانوذره که برا

 د.شو یماده درنظر گرفته م یذات یکیالکتر خاصیت صور  به

صور   شود. به یمانند گرافن استفاده م انانومواد دو بعد اابر ژهیو : به صفحهدرون  اا ورقهمقاومت   -ب

 د.شو یم فیاز ماده تعر یسطح مربع کیمقاومت 

 افلز ءنانواشیا انوار  گا . رسانامین شیءنانو کی هدایتظرفیت و نوار  نیب اانرژ شکا : 9انوار  گا   -پ

 کی ایآ نا کهعبدین مباشد،  میمستقریغ ای میمستق تواند یم انوار  ا شود. گ یم فیصور  صفر تعر به

 .شود ختهیبرانگ هدایتبه نوار  بوطه،مر ۀتکان در احتما  بدون ای اب تواند یم تیالکترون از نوار ظرف

 است.خلاصه شده 35در جدو   ءنانواشیا یکیو الکترون یکیمربوط به خوا  الکتر اها ده اندازه

 

 ءاینانواش یکیو الکترون یکیالکتر یها یریگ اندازهمربوط به  یها ده اندازه -۲۰ جدول

 نهاییده  اندازه
هر ه ده ویژ اندازه

 روش
 مراجع ها محدودیت پذیری تفکیک محدوده روش

 ویژه/مقاومت ییرسانا

 /مقاومتندگی)رسان

 (ویژه

رسانایی/مقاومت )به 

 همراه ابعاد ذره(

گیرا  اندازه

الکتریکی 

یا  پروبهدو

 پروبهچهار

 ویژه مقاومت

Ωm 8 

 Ωm 3839تا 

µΩ m 3/8  [  ], 

[  ] 

اا درون  مقاومت ورقه

 صفحه

مقاومت )به همراه 

 ضخامت(

پروب 

اا  چهارنقطه

مثا : روش 

 9واندرپا 

صفر )ابررسانا( 

نهایت  تا بی

 )عایو(

µΩ 3/8  

[  ], 

[  ] 

 نوارا  گا 
شد  فوتوگسیل به 

 صور  تابعی از زاویه
ARPES  meV 3  

 

                                                 

 - Specific conductance 

 - Specific resistance 

 - Conductivity 

 - Resistivity 

 - Bandgap 

 - Van der Pauw method 
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 نهاییده  اندازه
هر ه ده ویژ اندازه

 روش
 مراجع ها محدودیت پذیری تفکیک محدوده روش

 مقاومت نوارا  گا 

گیرا  دازهان

مقاومت به 

صور  تابعی 

 از دما

 عموماً بین

eV 9/8 تا 

eV 9 

eV 3/8 در 

K 188  

در مرحلۀ 

 تحقیقا 

 

 جذب نور نوارا  گا 

سنجی  طیف

جذب نور 

(V/Vis/IR) 

 عموماً بین

eV 9/8 تا 

eV 9 

eV 3/8  در

K188 

نیاز به 

هاا  پراکنه

بسیار رقیو 

از نانواشیاء 

دارد، براا 

نانواشیاء 

نده پراک

مجزا بهترین 

عملکرد را 

 دارد.

[  ] 

 نوارا  گا 
طو  موج جذب/نشر 

 نورا

سنجی  طیف

نوردرخشایی 

 )فلورسانس(

 عموماً بین

eV 9/8 تا 

eV 9 

eV 3/8 در 

K188 

نیاز به 

نانواشیاء 

پراکنده 

 مجزا دارد.

[  ] 

 نوارا  گا 

محل قلۀ رامان که 

ابعاد شیء را 

 دهد. می

سنجی  طیف

 رامان

 بینعموماً 

eV 9/8 تا 

eV 9 

eV 3/8  در

K188 

فقط براا 

نانواشیاء 

خاصی که 

رامان فعا  

دارند مثل 

ها،  نانولوله

 کاربرد دارد.
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 ده نهایی اندازه
ده ویژه  اندازه

 هر روش
 محدوده روش

 تفکیک

 پذیری
 مراجع ها محدودیت

 نوارا  گا 
جریان 

 زنی تونل

میکروسکوپی 

زنی  تونل

روبشی 

سنجی  )طیف

زنی  نلتو

 روبشی(

eV 3/8 تا 

 eV 9 

 eVپذیرا:  تفکیک

 در 3/8

 K  188  

nm 3/8 

روش خلاء 

بات،  فوق

سازا خا   آماده

نمونه و زیرتیۀ 

 رسانا تزم است.

[  ] 

 جریان رسانندگی نانومقیاس

میکروسکوپی 

نیروا اتمی 

 رسانا

با ابعاد  روبشناحیه 

µm 38 × µm 38 ؛

 pA چندها از  جریان

 nA 988تا 

nm 3/8 

تا تقریباً 

nm 38 

محدود به 

هاا رسانا.  نمونه

همچنین 

محدودشده با 

 گستره روبشگر

[  ] 

 ضریب پیزوالکتریک
بار سطح و 

 جابجایی

میکروسکوپی 

 نیروا پیزو

ناحیه روبش با ابعاد 

µm 38 × µm 38 ؛

 ها از چند جریان

 pA  تاnA 988 

nm 3/8 

تا تقریباً 

nm 38 

محدودشده با 

 [  ] بشگرگستره رو

 

  ها روش    ۲3-3

 یا نقطهچهار ای یا نقطهدو ییرسانا یریگ اندازه ۲3-3-۲

 ا. براانجام گیرد اا نقطهچهار ای اا نقطهدو ییرسانا هاا اریگ اندازهبا  دتوان یم ییرسانا اریگ اندازه

در  .استفاده کرد زین 3یتماسریغ یگرداب انیبر جر یمبتن اها توان از روش یم همقاومت ورق اریگ اندازه

به جامد  اها هستند. پوشش دیمف هاییروش نیاست که چنشده ثابت ،پوشش تیهدا هاا اریگ اندازه

این  تمرکزکه  ءنانواشیا و نه شوند می تعریف نانوساختار مقیاس یانانو هاا فیلمصور   به ین شکلبهتر

از دما و  یعنوان تابع مقاومت به اریگ توان با اندازه ینانوماده را م کی انوار  گا است. روا آنها  استاندارد

مانند  ،انور نشراستفاده از جذب و  باتوان آن را  یمهمچنین کرد.  اریگ اندازه دست آمده،به یبرازش منحن

                                                 

 - Non-contact eddy-current 
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 ،رامان یسنج فیشود( و ط یشناخته منیز فلورسانس  یسنج فیعنوان ط اب که)نوردرخشایی  یسنج فیط

 کرد. اریگ اندازه

 یاهیزاو کیفرابنفش با تفک لینورگس یسنج فیط  ۲3-3-3

کرد.  اریگ اندازه ARPESمانند  گسیلنور یسنج فیط اها روشتوان با استفاده از  یرا م انوار گا  

 اها در فضا الکترون عیتوز ۀمشاهد ابرا میمستق تجربی روش کی اا سنجی نورگسیل با تفکیک زاویه طیف

 جهیدست آورد و در نتبه را الکترون کی ۀو تکان ارژاطلاعا  انتوان  با این روش میجامدا  است.  3وارون

 .ارائه داد یو سطح فرم 2انوار یپراکندگدر مورد  یقیدق اطلاعا 

 یروبش یزن تونل یکروسکوپیم  ۲3-3-2

در  یاست و اطلاعات STM روش یافتۀ بسط کرد که اریگ اندازه زین STS توان با استفاده از یرا م ا  نوارگا

 دهد. یها ارائه م آن ااز انرژ یدر نمونه به عنوان تابعها  الکترون یمورد چگال

 ۀدر فاصل ،در حد اتمی زیت ارسانا سوزن کیرسانا و  ۀنمون کین گرفتقرار  قابلیتبر  یمبتن STM روش

 یوابستگ باشد، 1شده ریبیاُکه نمونه  درصورتیبه نمونه  سوزناز  یزن تونل انیاست. جر گریکدیاز  یزن تونل

 انیجر پایشتوانند با  یم موجود زا ی. تجهدارد (یزن   تونلگا) سوزننمونه تا  ۀبه فاصل اادیز اریبس

معموتً با استفاده از  سوزننمونه و را حفظ کنند.  یثابت ۀفاصل نیسطح نمونه، چن روبش نیدر ح زنی تونل

-Iولتاژ ) بر حسب انیجر یدر هر نقطه از سطح، منحن .رندیگ یقرار مهم  نسبت به کیزوالکتریپ هااعملگر

V )نیو همچن یاتمریز پذیرا یکفکامکان ت روش نی. ادست آورد به یسنج فیط حالتر توان د یرا م 

 کند. یسطح نمونه( را فراهم م اها رو اتم ۀشد )حرکت کنتر  یاتم ادستکار

 رسانا یاتم یروین یکروسکوپیم  ۲3-3-۰

و  وضعیم یکیالکتر تی( که هداودش مراجعه 1-9-9 زیربند است )به AFMاز  نوعیرسانا  AFM روش

 سوزن کینانو،  اسیدر مق ییرسانا  اریگ اندازه حصو  ا. براکند ینمونه را ثبت م یتوپوگراف ریتصو نیهمچن

 ایمواد رسانا مانند طلا پوششی از با نیترید  کونیلیس ای کونیلیساز جنس  تیرک کیمثا   ارسانا، برا پروب

شارش ثابت  اریبی کیو سطح نمونه در  سوزن نیکه ب یانیصور  جر به یی. رسانااست ازیموردن ،الماس

 نییپا مرزاعما  شود.  سوزنمکن است به م A 9-38تا  A 32-38 هاا انی. جرشود یم اریگ اندازه کند، می

را  V به I یِوضعم اها ی، منحننظرمورد  شود. در نقاط خا یم دیکتهسامانه در  فهسطح نو وسیله به جریان

 کرد. اریگ اندازه یسنج فیط حالت یک ان درتو یم

                                                 

 - Reciprocal space 

 - Band dispersion 

 - Biased 
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 زویپ یروین یکروسکوپیم  ۲3-3-5

پیزوالکتریسیته توانایی یک ماده براا تولید بار الکتریکی بر اثر تغییر شکل مکانیکی و یا ایجاد تغییر شکل 

ا مکانیکی در اثر اعما  یک میدان الکتریکی است. ارتباط بین میدان الکتریکی و افزایش طو  مکانیکی ب

دسته از مواد است. موادا که  ینده اصلی براا ا اندازه یک کهشود  عنوان ضریب پیزوالکتریک شناخته می

نازک استفاده  فیلمصور  هایی هستند که به یا چندسازه ها خاصیت پیزوالکتریک دارند عموماً سرامیک

مالی و محور پیزوالکتریک گیرا نیروا اع به جهت بستهشوند. سه نوع متفاو  از ضریب پیزوالکتریک  می

شود و بارها در  یعما  م( اy) یمحور خنث کیدر امتداد  روین ککه در آن ی) یاثر عرض: استشناخته شده

اعما  شده آزاد  روهاین که xجهت  همان در هابارکه در آن ) ی، اثر طول(شوند یم ( تولیدxامتداد جهت )

 ی.د( و اثر برشنشو یم

، روش بسامدوجود دارد: روش  کیزوالکتریپ بیضر یابی مشخصه ابرا یاصل اریگ سه روش اندازه

 اا خازن صفحه کی ۀ موازا بابه نمون لیپتانس کیها  . در اکثر روش2یستاا و روش شبه ازریل 3یسنج تداخل

به  یابیتکه قادر به دس یشود. تنها روش یم اریگ اندازه تغییر طو و  اعما  ،اه اکربندیپسایر  ای

شناخته  PFMعنوان  رسانا است که به AFM روشبر  ینانو است، مبتن اسیدر مق ییفضا یراپذ تفکیک

 اها هیها در ت حوزه اسیمقنانو اها خصهشااز  اربرداریتصو ابرا این روشاز  توان یم نیشود. همچن یم

 استفاده کرد. ،یموضع کیزوالکتریپ اپارامترها کاوشو  کیزوالکترینازک پ

 مغناطیسیهای  ده اندازه   ۲2

 اتیکل     ۲2-۲
شوند، خوا  خود را  یشناخته م «ها یسنانومغناط »عنوان ابعلمی جوامع  یکه در برخ یسیمغناط ءنانواشیا

که به نام  یسیمغناط ۀدهند نظم ارویو ن 1داز سیمغناط دانی( ماا )توده کلاسیک یسیخوا  مغناط سهم از
 یکوانتوم کیکانم اندهایدوم از فرآمورد  آورند. یدست م شود، به یشناخته م زین «5یکنش تبادل برهم»

 است. قدرتمند یطو  تبادل برد کوتاه ۀدر محدود فقطو  گرفتهسرچشمه 

 یسیبه خوا  مغناط تواند یوجود دارد که م پروبی یکروسکوپیمانند م ییها روش ها، ده اندازهسایر مشابه 
را  خاصیت کی 9(فضایی نیانگی)م  توده اریگ اندازه ها روش یکند و برخ دایپ یدسترس ییفضا شده عیتوز

و  9وادارندگی ،اکور ادما خالص،مانند مغناطش  فضاییشده  گیرا میانگین اها ده اندازه .دهند یانجام م
محسوب نانو  یاختصاصریغ اریگ اندازه اها روشهستند و  دیمف اریصنعت بس ااغلب برا ،گریموارد د

 یسیمغناطریغ زمینه کیبه  یسیمغناط ءنانواشیاکاربردها، ورود از  یرخند. تزم به ذکر است که در بشو می
 ییفضا پذیرا نیازا به تفکیکاما ممکن است  کند یرا اضافه م اا ویژه تیخاص ک،یسرام ای کیمانند پلاست

 نداشته باشد. بات

                                                 

 - Interferometry 

 - Quasi-static method   
 - Demagnetising field 

  - Exchange interaction 

 - Spatially averaged 

 - Coercivity 
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 ها ده اندازه  ۲2-3

 است.نشان داده شده 39هاا مرتبط در جدو   ده اا از اندازه خلاصه

 جامد یا نانوچندسازه مواد یسیمغناط خواصبه  بوطمر یها ده اندازه -۲5 ولجد

ده  اندازه

 نهایی

ه ده ویژ اندازه

 روشهر 
 مراجع ها محدودیت پذیری تفکیک محدوده روش

 شمغناط
 اشباع

 امپدانس
 (ا)رهبند
 ییالقا

مدار  اریگ اندازه
RLC جزء  ابرا

 VSMمدار.  ییالقا

 AGFM و

 نیا ابرا ندتوان یم
استفاده  اریگ اندازه

 .شوند

2/3 
MA/m<Hmax 

MA/m 5 < 

Am
 
  3 mmax: 

H: 3/8  kA/m 

Am
  5-38M: 

 حجم است تزم
 .باشد مشخص نمونه

[  ], 
[  ], 
[  ] 

 ادما
 اکور

 رییتغ
 ارفتاریپذ

 ای یسیمغناط
 یسیمغناط
 اانرژ ایشدن 
  افتهینشر 

-اثر مغناطیسی
با کنتر   نورا کِر

 دما
سنج  مغناطیس

به  نه مرتعشنمو
با  DCS ۀلیوس

 دما  کنتر 

2/2  K < T < 988 K 

 تا±  K 3/8 از
K 3± 
 اداریپا به بسته

ییدما کنتر   

 اها اریگ اندازه
 یسنج سیمغناط

 را ییبه تغ ازین
دارد.  ییدما ۀآهست

DSC را ییتغ با 
 ییگرما کم اریبس

 .شود یم محدود

[  ], 
[  ], 
[  ], 
[  ] 

 

 ادما
 اکور

 زیر فوق دانیم
 یسنج فیط

 موسبائر
2/2  K < T < 988 K 

 تا K 3/8± از
 K 3± به بسته 
 کنتر  اداریپا

 ییدما

 ابرا فقط
 اریبس اها زوتو یا

 استفاده خا 
 ابرا تواند یم. شود یم

 لین ادما نییتع
که باتتر از آن  یی)دما
 به سیفرومغناط ۀماد

 لیتبد سیپارامغناط
 کار به هم( شود یم

 .رود

[  ], 
[  ] 

 ارفتاریذپ
 یسیمغناط

مغناطش بر  بیش
حسب قدر  

 یسیمغناط دانیم
(M-H) 

مدار  اریگ اندازه
RLC جزء  ابرا
مدار. از  ییالقا

VSM و AGFM 

 ابرا توان یم
 استفاده اریگ اندازه

 .کرد

2/3 
MA/m<Hmax 

<   MA/m 

mmax:  3  Am
  

H: 3/8  kA/m 

Am
  5-38M: 

 روش کی نیا
  توده اریگ اندازه

 .است

[  ], 
[  ], 
[  ] 
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ده  اندازه

 نهایی

ده ویژه  اندازه

 هر روش
 مراجع ها محدودیت پذیری تفکیک محدوده روش

 مغناطش

 سطح

 اروین

 کر یچرخش

(Kerr )و 

 ۀمحرک اروین

 ها  اثر ییضایب

 با ماًیمستق که

 دانیم

 یسیمغناط

 سرگردان

 .است مرتبط

MFM MOKE 

 سنج سیمغناط

 ها  اثر یروبش

با  دانیم معموتً

 کم( H)ر  قد

 (تسلا 1/8)تا 

 به محدودشده

 .سوزن

 به شده محدود

 ریپذ کیتفک

 .انور

 9% تا %1±

 سوزن دانِیم

 را نمونه تواند یم

 فقط و داده رییتغ

 ۀدربار یاطلاعات

 سرگردان اها دانیم

 تواند یم فقط. بدهد

 که را نمونه از یعمق

 زریل عمو با متناسب

 است پوست در)نور( 

. کند کاوش را

 به راجع یعاتاطلا

 سرگردان اها دانیم

 .دهد یم

[  ], 

[  ], 

[  ], 

[  ] 

 دانیم

 3وادارنده

 ،ییالقا گنا یس

چرخش کر 

 ا)برا

MOKE) 

 یسنج سیمغناط

 ای ییالقا

 انور یسنج سیمغناط

 کامل اشباع امکان که

 .کند یم فراهم را ماده

2/3 

MA/m<Hmax 

<  5  MA/m 

mmax: 3 Am
  

H: 3/8  kA/m 

Am
 
  

5-38 M: 
 [  ], 

[  ] 

 فاز بیترک

 یسیمغناط
 موسبائر یسنج فیط زومریا رییتغ

% 388 تا صفر

 (ی)نسب
3 % حدود  

 اها زوتو یا به

 عناصر ۀژیو اریبس

 آهن، مانند خا ،

 .شود یم محدود

[  ], 

[  ] 

 

 ها روش     ۲2-2

 3ررسانابَاَ یتداخل کوانتوم افزاره ۲2-2-۲

هاا مغناطیسی بسیار  بسیار حساس است که میدان سنج مغناطیسیک  افزاره تداخل کوانتومی ابررسانا

. RFو  DC وجود دارد: SQUIDگیرد. دو نوع اصلی  اندازه می 1وزفسونجکوچک را براساس اتصات  

شود  د که باعث مینوزفسون کار کنجد با اتصات  نتوان قط میف  RFابررساناتداخل کوانتومی  هاا افزاره

 د.نباشارزانتر ولی داراا حساسیت کمترا 

 است. T  34-38  ×9برابر SQUIDگیرا میدان مغناطیسی براا روش  اندازه محدودیت -یادآوری

                                                 

 - Coercive field 

 - Superconducting quantum interference device 

 - Josephson junctions 
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 یارتعاش ۀنمون سنج سیمغناط ۲2-2-3

قرار  3گرسنج نمونۀ ارتعاشی، میزان مغناطش نمونۀ مادۀ مغناطیسی را که در یک میدان مغناطش مغناطیس

جریان  میدان دوقطبی نمونه به سیگنا  الکتریکی کند، از طریو تبدیل طور سینوسی نوسان می دارد و به

 گیرد.  اندازه می، متناوب

 است. emu 39- 38برابر  VSMگیرا میدان مغناطیسی براا روش  اندازه محدودیت -یادآوری

 3موسبائر یسنج فیط ۲2-2-2

بدون  نشر تشدیدا و جذباست که شامل موسبائر بر اثر  یمبتن یسنج فیط روش کموسبائر ی یسنج فیط

هسته  کی اکوچک سطوح انرژ را ییتغموسبائر  یسنج فی. طباشد میدر جامدا  گاما  اپرتوها 1یزن سپ

موسبائر  یسنج فیدر ط اا هسته هاا کنش برهم. سه نوع از کند یم کاوشآن  طیدر پاسخ به محرا  یاتم

 شکافتگی ؛ودش یشناخته مهم  ییایمیش جابجاییعنوان به که زومریا جاییهجاب کیشود:  یمشاهده م

 یسنج فیشود. ط یشناخته م زین 5نامیکه به عنوان اثر ز زیر فوق ای یسیمغناط تگیو شکاف ؛یچهارقطب

 ،ایشحالت اکس را ییهسته از جمله تغ ییایمیش طیکوچک در مح را ییبه تغ تیاز نظر حساسموسبائر 

 اها زوتو یبه فرد است. فقط امنحصر  ،نمونه یسیمغناط طیاتم خا  و مح کیمختلف بر  اگاندهایل ریتأث

Feمناسب هستند که شامل موسبائر  یسنج فیط ااز عناصر خا  برا یخاص
99 ،I

325 ،Sn
Sbو  335

323 

 شوند. یم

 الکترون یسیپارامغناط دیتشد یسنج فیط  ۲2-2-۰

اا از مراکز  شده است. مجموعه هاا غیرجفت براا مطالعۀ مواد با الکترون روشی ESRیا  EPRسنجی  طیف

 که زمانیگیرند.  هاا آزاد، تحت تابش امواج مایکرویو با بسامد ثابت قرار می مغناطیس، مانند رادیکا پارا

یافته ر   شود، جذب تقویت شکافتگی اسپین تحت میدان مغناطیسی خارجی با انرژا مایکروویو منطبو می

 ست.ا EPR فیطرائۀ ثبت و ا اراه برا نیتر جیجذب را فیاز ط گیرا مشتودهد.  می

 کر ینور-یسیمغناط تیخاص ۲2-2-5

 کند. یم اریگ را اندازه یسینمونه مغناط کیمنعکس شده از سطح  ۀدیچرخش نور قطب MOKEروش 

 889/8تر از  کوچک قطبش را ییو تغ 82/8 %ز تر ا کوچک یبازتاب را ییمعموتً به تغ MOKE اها اریگ اندازه -یادآوری

 .شوند یدرجه محدود م

 ریتصو تباین ،روش نی. ااست قطبش امکان آنالیزبا  انور کروسکو یم کیبه نیاز  ،روبشی MOKE روشدر 

 انور پذیرا تفکیک وسیله به روش نیهد. اد یسطح نمونه را نشان م ارو شمربوط به جهت مغناط

                                                 

 - Magnetizing filed  
 - Mössbauer spectroscopy 

 - Recoil-free 

 - Zeeman Effect 
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 نیا تواند یم روبش تیقابل و داراا ریچهبدون د MOKE استفاده از، اما شود میمحدود  کروسکو یم

 پذیرا تفکیکشود.  یاستفاده م mµ38  ×mµ38 روبشِ محدوده معموتًدهد.  شیرا افزا پذیرا تفکیک

 است. یابیقابل دست nm98 د حدو ییفضا

 یسیمغناط یروین یکروسکوپیم ۲2-2-6

گشتاور  ، داراا یکسوزنکه در آن  (شود مراجعه 1-9-9 زیربند است )به AFMاز  ینوع MFM روش

 3سرگردان اها دانیم MFM روش دارد. کنش برهمنمونه  یسیمغناط دانیاست که با م اقو یسیمغناط

متناسب  پراکنده دانیم شیوبا  سوزنوارد بر  ارویکند. ن یرا ثبت م تیرک را و انح داده صیتشخ را نمونه

د. کن لیبه مغناطش سطح تبد یسیکرومغناطیم ا ضوفرم ابا استفاده از تعدادآن را تواند  یاست و م

 سوزن کنش برهمبه  ها تیاست. محدود nm  38باًیتقر ۀژیبا وضوح و mµ38 ×mµ38 باًیتقر ۀ روبشمحدود

ها اغلب  اریگ کند. اندازه رییتغ سوزنحضور  درکه مغناطش نمونه ممکن است طوری هبنمونه مرتبط هستند  اب

 د.نشو یاتاق انجام م ادر هوا و در دما

 هال اثر یروبش یکروسکوپیم  ۲2-2-7

 یسیمغناط دانیم عیتا توز را روبش کند یسیسطح مغناط یک تواند یها  مسنج اثر  سیر مغناطحسگ کی

به حالت  تواند یاست و م دانیمتناسب با شد  م دست آمده به گنا ی. سدیدست آ در مجاور  سطح به

 .دارد یو اندازه بستگ یبه طراح شدیداً روش نیا جانبیپذیرا  تفکیکشود.  لیسطح تبد شمغناط

 دهیقطب نیاسپ یروبش یزن تونل یکروسکوپیم ۲2-2-8

( که در آن شود مراجعه 1-2-32 زیربند است )به STMاز  یوعن دهیقطب نیاسپ یروبش یزن تونل یکروسکوپیم

 انیجر یک منجر به . این امردارد یاتمخود در ابعاد  تیز راسخالص در  یسیقطبش مغناط یک STM سوزن

دارد. اگر مغناطش نمونه در جهت  انیجر ،ی زمانطو نمونه  سوزن نیشود که ب یم قطبیده-نیاسپ یزن تونل

 ،یبر توپوگراف. علاوهباشد موازاغیرحالتی است که مغناطش در جهت از  شتریب یزن باشد، احتما  تونلمشابه 

ه، ژیو پذیرا تفکیکبا  STM( با قطبیده-نیاسپ یزن در واقع احتما  تونل ای) یموضع یسیمغناطقطبش 

و  (Pa  9-38 (mbar 9-38 ))کمتر از  بات فوقتحت خلاء  SP-STM ها، امانهاکثر س اشود. برا یم ابردار نقشه

 .کند ی( کار مK 99 ری)ز نییپا ادر دما

   مرتبط یاستانداردها ۲2-2-9

 سیالکترومغناط -9قسمت  -کاهایها و  تیکم، 3153: سا  5435-9استاندارد ملی ایران، شماره 

ASTM A   /A   M-  , Standard Test Methods for Permeability of Weakly Magnetic 

Materials [  ] 

                                                 

 - Stray fields 
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 گرمایی های ده اندازه ۲۰

 ها ده اندازه    ۲۰-۲

داشتته باشتند کته از     اا ویتژه  گرمتایی توانند ختوا    یها م آن اها انبوههو  ها کلوخهو اشیاء نانو احاو مواد

متوارد،   ید. در برخت نشتو  یحاصتل مت   کنتاز  فیلم دیو تول ابند هیاز ت ای چندسازه زمینهبه اشیاء افزودن نانو

افتزودن   ویت را از طر گرمتایی  تیت ظرف ایت  یکربنت  اهتا  توان با افزودن نانولولته  یمواد را م ییگرما رسانندگی

مناستب کنتتر     یمواد افزودنت  وسیله بهممکن است  زین چندسازهمواد  گرماییداد. انبساط  شیافزا ،اءینانواش

هتا   آن اهتا  انبوهته و  ها کلوخهو  اشیاءنانو اجامد حاو هاا چندسازه ابرا نیبحرا اها ده اندازه ن،یشود. بنابرا

 3«گرمایی پخشایی»، ها حیطه ی. در برخگرماییو انبساط  ژهیو ییگرما تیظرف ،گرمایی رسانندگیعبارتند از 

درنظر گرفته ، دهندرا ب گرید تیتوانند سه کم یکه م هیاول اها ده عنوان اندازه به زین 2«گرمایی نفوذپذیرا»و 

 .شوند یم

 .اند هخلاصه شد 39ها در جدو   ده اندازه نیا

 ییگرمامربوط به خواص  یها ده اندازه -۲6 جدول

 نهاییده  اندازه
هر ده ویژه  اندازه

 روش
 پذیری تفکیک محدوده روش

 محدودیت
 ها

 مراجع

 ییگرما تیظرف
یی گرما تیظرف

 [J/(K kg)] ویژه

و  یسنج گرما
DSC 

 تاق تاا ادما از

°C 3988 

  μm3 >   بسته

 شیبه نر  گرما

مقدار زیادا 

نمونه مورد 

 نیاز است.
 

گرمایی  رسانندگی

 فضایی تفکیک

 رسانایی گرمایی

[W/(m K)] 
SThM 

: گستره روبش

µm  388  ×

µm  388 

nm 98  تا 

nm388  براا

 پذیرا تفکیک

 ،عرضی

پذیرا  تفکیک

 Tپروب 

°C 3/8> 

 

تعیین حجم 

تماس 

نه نمو-سوزن

)گرمایش( 

 .دشوار است

[  ] 

متورد استتفاده ختوا      جیت را گرمتایی  اهتا  اریت گ از انتدازه  ااریبست  ا. براستندین ویژهنانو گرمایی اها اریگ اندازه -ادآوریی

 .[  ] دشومراجعه  متداو  یشناس بات(، به متون اندازه حرارتی تی)مانند ظرف 1بهبودنانو

                                                 

 - Thermal diffusivity 

 - Thermal effusivity 

 - Nano-enhanced 
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 ها روش  ۲۰-3

 ژهیو یحرارت تیظرف یریگاندازه ۲۰-3-۲

با توان  یمرا  ژهیو حرارتی تیظرفگرما اشاره دارد.  رهیماده در ذخ ییدر جامدا  به توانا ژهیو حرارتی تیظرف

 .(شود مراجعه 2-1-9 زیربند کرد )به اریگ اندازه DSC و سنجی گرمامانند  تودهمواد  اها روشاز  اتعداد

 یروبش ییگرما یکروسکوپیم  ۲۰-3-3

دما  یموضع اریگ و اندازه اربرداریتصو ،ییفضا پذیرا تفکیکاز  ترکیبی روبشی گرماییپروب  یکروسکوپیم

بتراا   یروبش پروبی یکروسکوپیاز روش م روبشی گرمایی یکروسکوپیم .دهد یرا ارائه م گرمایی رسانندگیو 

 کنتد.  یاستتفاده مت  نمونته،  روا پتروب  بتش یتک   وراز طریتو   ذرهدر حد تکپذیرا ویژه بات  حصو  تفکیک

 یموضع ا. دمادیدست آ به ممکن است گرمایی تیدما و هدا یموضع اریگ اندازه نیو همچن نهنمو یتوپوگراف

کته در آن   ،2ستنجی  تتف  ای یمقاومت اها پروب و پروب سوزندر  3گرماجفتاتصا   کی وسیله بهممکن است 

در  ستوزن  هکت  از آنجتائی شتود.   پایششود،  یم پروب کنتر  سوزننازک در  فیلممقاومت  کی باپروب  ادما

 نیتی تع تتوان  را متی  گرمتایی  رسانندگیو  ابدی یم شارشگرما به نمونه  رد،یگ یبا نمونه قرار م میمستق ماست

و  یتوپتوگراف  همبستگی ییبا توانا را گرمایی رسانندگیاز  ییبات )عرضی( جانبی پذیرا امر تفکیک نی. اکرد

 .دهد یم گرمایی،اطلاعا  

کته   ،جامتد( -)جامتد  میو نمونه ممکن است با تماس مستق سوزن نیار  ببه ذکر است که تباد  حر تزم

( و عیمتا -)جامتد  ستوزن  و ستطح نمونته   عیما 1همرفتاز طریو شود،  یم رسانندگی بردارا نقشهمنجر به 

از دارد و  یبستگمورداستفاده  روبشبه مرحله  روش نیا روبش گستره. گیردجامد( انجام -گازهمرفت هوا )

 .دیدست آ ممکن است به C 3/8° کمتر از ییاست. دقت دما μm 388 در μm 388 مرتبه

 مرتبط یاستانداردها ۲۰-2

ISO      - , Plastics - Differential scanning calorimetry (DSC) - Part  : Determination of 

crystallization kinetics  

 مربوط به عملکرد های ده اندازه ریسا ۲5

 اتیکل    ۲5-۲

 لیبته تفصت   39مختلف در بند هاا شکلبه یابی نانواشیاء  همشخص امربوط به عملکرد برا هاا ده اندازه ریسا

را پوشش  یکیو خوا  مکان پذیرا شقابلیت پراکنو  تی، حلالگرد و غبار ها ده اندازه نی. ااند هداده شد حیتوض

 ند.ده یم

                                                 

 - Thermocouple junction   
  - Bolometer  
 - Convection 
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  گرد و غبار -پودرها    ۲5-3

 هادهاندازه ۲5-3-۲

 کیت  لیتما»عنوان  بهگرد و غبار . ستیپودر نیک شده  فیتعر ییایمیش ای یکیزیف یذات یژگیو کیوغبار گرد

از  اعوامتل متعتدد    به است. گردوغبارشده فیتعر [  ] «آن کار با نیدر ح بردگردوغبار هوا دیتول اماده برا

وبتت[،  رط محتوا( و 3ها قر  ،ها گرانو ، )پودر هاا شکلعنوان مثا  َ پودرها ]به یکیزیف هاا مشخصهجمله 

 ختوا  ستطح، نتوع پوشتش،    مستاحت  ذرا  موجود در پودر )مانند اندازه و شتکل،   ییایمیکوشیزیخوا  ف

 ا)انترژ  هواستل  دیت عنتوان مثتا  رطوبتت، دمتا(، نتوع تول      )به طیذرا (، مح انبوهش ،ازیآبگر و یدوست آب

، یبترش اصتطکاک   )ماننتد  2پترتلاطم  زدن هتم  نیحت  رذرا  د نیکنش بت ( و برهماورود اانرژ ای اساز فعا 

دستت   مختلف بته  ونآزم اها ممکن است با روش یمتفاوت ریمقاد ن،یبنابرا .دارد یبستگواندروالس(  اروهاین

 .دنیآ

 .شده است ارائه 39در جدو   مربوط به گرد و غبار اها ده از اندازه اا خلاصه

 و غبار  گردمربوط به  یها ده اندازه -۲7 جدول

ده  اندازه

 نهایی

هر ویژه  ده اندازه

 روش
 محدوده روش

پ تفکیک

 ذیری
 مراجع ها محدودیت

 ریمقاد

 گرد و غبار 

برحسب 

 جرم و

 ذره تعداد

 بر گرد و غبار ریمقاد

تعداد ذرا ،  حسب

اندازه ذرا  )قطر  عیتوز

 ایمعاد   یکینامیرودئآ

 اریپذقطر تحرک

 و (یکیالکتر

 ری. مقادیشناسختیر 

گرد و غبار بر حسب 

 یجرم اکسرها

)قابل  یکیولوژیب

به  مربوطاستنشاق، 

 قابلو  نهیسقفسه 

 درکه  گونهتنفس( همان

EN     شده  فیتعر

 است.

: روش هامثا 

 ،یچرخش استوانه

روش قطره 

مداوم، روش 

چرخان  استوانه

 1ورتکسکوچک، 

 ا)استانداردها

 (نیتدو دستدر 

چند نانومتر تا 

≈ 38μm 

 ریمقاد ابرا

 برگرد و غبار 

تعداد حسب 

 عیرا ، توزذ

اندازه ذرا  و 

. یشناسختیر

 ریمقاد ابرا

 بر غبار و گرد

کسر  حسب

 درکه  یجرم
EN     

 شده فیتعر

 .است

به  یبستگ

ها و  روش

 کارکرد

 یدستگاه

ریگ اندازه

 دارد. ا

 یجرم اهاروش

ستیزمرتبط 

اساس بر  یشناخت

EN      -  ،

EN      -   و
EN      -  
اند. استاندارد شده

روش اردسازاستاندا

 یسنجوزن ریغ اها

 است.  نیتدودر دست 

EN     
 EN      -  
 EN      -  
EN      -  

                                                 

 - Pellets 

 - Agitation 

 - Vortex shaker  
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 مرتبط یاستانداردها ۲5-3-3

EN         , Workplace atmospheres - Size fraction definitions for measurement of airborne 

particles 

EN      -      , Workplace exposure - Measurement of the dustiness of bulk materials - 

Part  : Requirements and choice of test methods 

EN      -      , Workplace exposure - Measurement of the dustiness of bulk materials - 

Part  : Rotating drum method 

EN      -      , Workplace exposure - Measurement of the dustiness of bulk materials - 

Part  : Continuous drop method 

 عیما یهاهنپراک  ۲5-2

 هادهاندازه  ۲5-2-۲

تواند  یماشیاء شوند. وجود نانو یشناخته م زین عا یجامد در مااشیاء نانو هاا تعلیقهعنوان دسته از مواد به نیا

مهم  هپراکن اداریو پا حالت، 1-39 زیربند دهد. در رییرا تغ عیما انور ای یکیالکتر ،گرمایی ،یکیخوا  مکان

 .اند هخلاصه شد 34ها در جدو   ده است. اندازه هپراکن یزمان تیاست و ماه

 عاتیما در اءینانواش یهاقهیتعل خواصمربوط به  یها ده اندازه -۲8 جدول

ده  اندازه

 نهایی

ده ویژه  اندازه

 روشهر 
 مراجع ها محدودیت پذیری تفکیک محدوده روش

 3سنجاگرانرو (Pa s) اگرانرو اگرانرو
 3/8 Pa s < η 

Pa s38888> 

 %±3 یدرست

 کامل گستره

 سکید سنجاگرانرو

 ادیز ریمقاددوار به 

 .دارد ازینمونه ن

ISO     -  

ISO     -  

 اگرانرو

( Pa s) اگرانرو

 روگرانرفتار 

: مدو  کشسان

و  اسازرهیذخ

 اتلا مدو  
(Pa) 

 2سنجشارش
 83/8 Pa s < η 

Pa s38888> 

% ±3 یدرست

مقدار 

شده اریگ اندازه

 یفعل

 ISO     -  

ISO     -  

 تیقابل

پراکنش

 اریپذ

 عبورداده شد 

و منعکس  شده

 شده 
SMLS 

 nm 38 اندازه

  μm 3888تا 

 یحجم کسر

تا کسر   %83/8

 59% یحجم

 غلظت.

 نیانگیم %9

 ذرا  اندازه

 امقدار به

مستقل  ونیبراسیکال

 فقطدارد و  زاین

اندازه ذره  نیانگیم

یم راغلظت ذره  ای

 .دهد

ISO/TS 

      

                                                 

 - Viscometer  
  - Rheometer 
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 یگرانرو  ۲5-2-3

 یکل مرور ۲5-2-3-۲

در مایع ممکن است رفتتار  اشیاء نانو هیک مایع اغلب تابعی از دما و سایر عوامل خارجی است. تعلیق گرانروا

متواد   ا از، اگتر پتودر ریتز   عنتوان مثتا    شتود. بته   می گرانرواترا داشته باشد که منجر به تغییر در  پیچیده

 اا گرانتروا در روغن یا آب پراکنده شود، مایع ترکیبی ممکن است داراا  ( Fe Oا ی آهن مانند) مغناطیسی

. چنین سیالی به نام فروسیا  کند تغییر میتابعی از میدان مغناطیسی اعما  شده خارجی  صور  به باشد که

 .شود نیز شناخته می

شتود.   گیترا متی   دقیقاً به همان روش یتک متایع ختالص انتدازه     هیک پراکن رانرواگعملی،  ارددر بیشتر مو

چرخشتی، اصتل    ستنج  گرانتروا اا ماننتد   شتده  هاا تثبیتت  توان با روش بنابراین، اثر نانواشیاء پراکنده را می

یتک از ایتن    دست آورد. تزم بته ذکتر استت کته هتیچ      به سنج شارشو  چرخان گواگی گرانشی، روش ئینمو

هتاا پیچیتده نتانومواد استتفاده      یقته معموتً براا تعلاما هاا نانومقیاس نیستند،  گیرا ها مختص اندازه روش

 .است (Pa·s = kg/(s·m))در ثانیه  پاسکا  ،گرانروا یکاهااشوند.  می

 یچرخش سنج ینروگرا  ۲5-2-3-3

بیشتتر متوارد،    استت. در تشکیل شتده  3چرخک آزموناز نمونه و  شدهاز یک فنجان پر سنج گرانروااین نوع 

 هتاا حتاوا   تعلیقته توان براا  را می  -     ISO و  -     ISO (.2شود )اصل سر  چرخانده میچرخک 

NOAA  نوشته شده باشند گرانروآنها براا استفاده براا همه مایعا   اگرچهعما  کرد، ا. 

 2یوزن ینگیموئ اصل ۲5-2-3-2

 نیتی تع ابرا توان را میگرانش  ارویتحت ن نهموئی ای الوله عمود کی دروناز  رو گران عیما کی شارش سرعت

 اروش دارا نیشود. ا یاستفاده م زیستی اها و نمونه بسپارها اروش اغلب برا نی. اکرداستفاده  عیما نروا گرا

و زمتان   μm 188 تتا  μm 18 بته قطتر   ییهتا  ه. با لولباشد می اترینانول اها تا اندازه نمونه اساز کوچک تیمز

 .افتیها دست  اریگ درصد در اندازه 1 درستیتوان به  یم ،s 388 تبهاز مر اریگ اندازه

 ۰اُفتان ای چرخان یگو اصل ۲5-2-3-۰

استتفاده   ،استت حرکتت  در پرشده از نمونته    لوله درونکه از  گوییاز کشش جاذبه روا  چرخان گوا روش

. دادر دهتد کشتش را تغییت    . لوله ممکن است در یک زاویته نستبت بته عمتود باشتد کته اجتازه متی        کند می

 هتایی از  توانند براا نمونه کنند و می کار می C 388° تا C 9° بین پیشرفته چرخان اگو هاا سنج ارَو گران

                                                 

 - Testing bob 

 - Searle principle 

 - Gravimetric capillary principle 

 - Rolling or falling ball principle 
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mPa.s 9  تاmPa.s 38888 هاا حدود با حجم μl 388 هتا   مرتبته ده از گیترا   هاا اندازه اعما  شوند. زمان

 .ثانیه است

 یسنجشارش ۲5-2-3-5

اغلتب   ستنجی  شتارش  استت.  یدر پاسخ به فشار اعمال ات یسخوا   آزمون یطور کل به سنجی شارشهد  

عنتوان مثتا ،    کترد )بته   فیتوصت  گرانتروا مقتدار   کیت توان آنها را بتا   یشود که نم یاستفاده م یعاتیما ابرا

ممکن است مورد مطالعته   Pa s 388 تا mPa s 3 از گرانروا ریبا مقاد عا ی(. ما3دوغاب ده،یچیپ اها تعلیقه

  بته کمتی  نمونته   هتاا  کنند که به حجم یاستفاده م ا یکروسیم ااز فناور ها سنج شارشاز  ی. برخرندیقرار گ

μl 388  ابترا  ییدارد. محدوده دما ازین یفعل شده ارگی اندازه مقدار از ±9/8% ارتکرارپذی و ±2% درستیبا 

 روین طیتحت شرا C 988° بزرگتر تا ااست. محدوده دماها C 99° تا -C 28° باًیتقر ییها اریگ اندازه نیچن

 .در دسترس هستند اصور  تجارهر دو، به ایبات،  یبرش سرعت ایفشار( بات  ای)

 مرتبط یاستانداردها ۲5-2-3-6

ISO     - , Plastics - Determination of the viscosity of polymers in dilute solution using 

capillary viscometers - Part  : General principles 

ISO     - , Paints and varnishes - Determination of viscosity using rotary viscometers - Part 

 : Cone-and-plate viscometer operated at a high rate of shear 

ISO     - , Paints and varnishes - Determination of viscosity using rotary viscometers - Part 

 : Disc or ball viscometer operated at a specified speed 

ISO     - , Rheology - Part  : Vocabulary and symbols for rotational and oscillatory 

rheometry 

ISO     - , Rheology - Part  : General principles of rotational and oscillatory rheometry 

ISO     , Plastics - Poly(vinyl chloride) pastes - Determination of apparent viscosity using 

the Severs rheometer 

ISO     -  , Plastics - Determination of dynamic mechanical properties - Part   : Complex 

shear viscosity using a parallel-plate oscillatory rheometer 

ISO      , Plastics - Determination of the fluidity of plastics using capillary and slit-die 

rheometers 

ISO      - , Plastics - Determination of viscosity using a falling-ball viscometer - Part  : 

Inclined-tube method 

ISO      , Rubber - Determination of viscosity and stress relaxation using a rotorless sealed 

shear rheometer 

ISO      , Plastics - Determination of drawing characteristics of thermoplastics in the 

molten state 

                                                 

 - Slurry 
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ISO/TS      , Nanotechnologies - Evaluation of the mean size of nano-objects in liquid 

dispersions by static multiple light scattering (SMLS) 

 یریپذپراکنش تیقابل  ۲5-2-2

انبوهته  بته   لیت تمااشیاء نانو. شود می یابیارز اداریپا ای یکنواختیاغلب از نظر  عیما کیدر  اشیاءنانو شپراکن

 اا هنت پراک نیچن یکنواختیکه به  یمحصول نکرد هفرمول ادارند. برا دهی رسوب ایو سپس لخته شدن  شدن

 .مهم است اریبس پذیرا شپراکن امتردارد، پار ی)مانند دما( بستگ طیشرا ریسا ایزمان  در طی

 یپراکنتدگ  ، هتا  از روش یکت یموجتود استت.     هپراکنت  یزمتان  اداریو پا یکنواختی نییتع ابرا روش اتعداد

 کند ی( را فراهم منشده ویرق اها همتراکم )پراکن اریبس اها هپراکن ونامکان آزم که استنور چندگانه  استایا

 وندر ظر  آزمت  تیوقعاز زمان و م یعنوان تابع غلظت ذرا  را به نیاندازه ذرا  و همچن نیانگیم تواند یو م

 .آوردفراهم 

 کتار  هبت  غلتیظ  اهتا  طیاست که در محت  نور ایستاا یاصل پراکندگ مبتنی برنور چندگانه  استایا یپراکندگ

نتور   ظ،یغلت  اهتا  استت. در نمونته   کننتده  پراکنده طیتابش در مح یمتوال یگشامل پراکند روش نیود. ار یم

 دستت را از  3رودافت  به سرعت حافظه جهتت تتابش   جهیو در نت شود یبارها پراکنده م یطور متوال به ارودف

شکستت فتاز    بی، غلظت ذرا ، انتدازه ذرا ، ضتر  یافته نشربه طو  موج نور  2. شد  نور چندپراکندهدهد یم

 .دارد یبستگ حسگر تیجذب و موقعقابلیت و پراکنده،  وستهیپ

و  هنمونته، حالتت پراکنت    یمحلت  اها یارتفاع نمونه، ثبت ناهمگون ازمتعدد  هاا گردآوراو  اعمود روبشاز  تلفیقی -یادآوری

 .سازد یم ریپذ ( را امکانیکیزیف اداریآن )پا یتکامل زمان

 ازیمورد ن ظیغل خیلی اها نمونه ابرا یحت اساز یورق یعنی) ستینمونه ن اساز به آماده اازیندر این روش 

توانتد   متی  ایتن روش  .دهتد  یرا پوشش م (59٪ ات 83/8٪ی محجاز غلظت )کسر  یعیوس گستره رای( زستین

حستاس استت.    هپراکن تو به حال کرده اریگ ( را اندازهμm 3888 ات nm 38از اندازه ذرا  ) یعیوس گستره

دهتد: و از   یارائه مت  یبسیار مشابه را در نمونه هنوابسته به زمان حالت پراک آنالیزور ن استایا یپراکندگروش 

 ،همتراه شتود   روبتش  اکه بتا فنتاور   زمانی( دهی بعنوان مثا  رسو کننده )به ثبا  یب اها سازوکاربه  ،رو نیا

 .حساس است

. کستر  دهتد  یاندازه م عیتوز اجا به رااندازه ذرا   میانگیناست که روش فقط  آن روش نیا اها تیمحدود

جتذب ممکتن استت    قابلیتت  استت و   ازیاندازه ذرا  مورد ن میانگینمحاسبه  اشکست برا بیاو ضر یحجم

 .را محدود کند ها اریگ از اندازه یبرخ

 مرتبط یاستانداردها ۲5-2-۰
ISO/TR      , Guidelines for the characterization of dispersion stability 

                                                 

 - Memory of the incident direction 

 - Multi-scattered light 
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 انحلال سرعت و تیحلال ۲5-2-5

فاز منفرد، همگن و  کیتا  هشدحلا  حل کیتواند در  یشود که م یاطلاق مشیء جرم نانو بیشینهبه  تیحلال

حتلا  احاطته    بتا  یافتد که ماده در سطح مولکتول  یاتفاق م یزمان تی. حلالدیدست آ به داریپا یزماناز لحاظ 

 .شده باشد

 اا هذر مشخصته او ، ذرا   متورد . در گرفته نشتوند شتباه ا پذیرا شپراکنو  تیکه حلال این امر اهمیت دارد

شتوند.   لیکتوچکتر تبتد   اهتا  ونیت هتا و   تتا بته مولکتو     داده رییدهند و شکل خود را تغ یخود را از دست م

تفاو  مهم است،  نیا بر دیتاکاست.  تعلیقه کی لیتشک ابرا عیما کیذرا  در  عیشامل توز پذیرا شپراکن

 باشد. میدشوار  اءیاشدر مورد نانو زیتما نیا صیتشخ رایز

 عیدر متا  عیمتا  کیت  تیت امتزاج در هنگام در نظر گرفتن حلال قابلریو غ ریپذ امتزاج اصطلاحا  با ممکن است

 ییهتا  افتهیکه  ی. هنگاممواجه شویماست،  تیبدون محدود بودن محلو  امعنابه  پذیر که امتزاجبطوری ،گرید

 ادر درجته او  بترا   دیت با هتا  افتته ی نیموجود باشد، ا شناختی ستیز اها طینانومواد در مح تیدر مورد حلال

 اداریت پا ابرا ااریعنوان معدر آب ممکن است به تی. حلالرندیمورد استفاده قرار گ 3یستیزاداریپا یابیارز

در  مطلتوبی  تیت حلالمعمتوتً ممکتن استت    ، باشد مطلوبدر آب  تیحلال چنانچه. کار رود هب شناختی ستیز

 ،مجتزا . در متوارد  باشتد  صادق نمی تمام موارددر نکته  نیحا ، ا نیشود. با ا فرض شناختی ستیز هاا طیمح

عنتوان   همتراه باشتد. بته    شناختی ستیز اها طیدر مح مطلوب تیدر آب ممکن است با حلال فیضع تیحلال

 چیهت  ،یالملل نیح بدهد. در سط ینشان م یخوب تیاما در سرم حلال ست،یدر آب محلو  ن اکبالت فلز ،مثا 

 اطور عمد بهاشیاء از نانو ادر آب وجود ندارد. تعداد تیف حلالیتوص ابرا از محدوده غلظت اواحد فیتعر

 نیگتذارد. در چنت   یمت  ریآنهتا تتأث   تیت داشته باشند که بتر حلال  یشوند تا پوشش خاص یساخته م اا گونه به

 شیاءانانو. ستیکل نانوذره مناسب ن یستیز اداریپا نیتخم اهسته برا تیحلال اها استفاده از داده ،اموارد

 .حل شوند آنهابدون پوشش  اها از معاد  ترشیبیا و  ترداده شده ممکن است کم پوشش

توانند در واحد  یکه م ،استی یاشیامورد نانو نیدر ا ،شونده حلغلظت  ایجرم  بیشینه ت،یحلال براا ده اندازه

kg/m]ا یت  [kg/kg] :یکاهتا  ،استاندارد( حل شتوند  ای) نیحجم حلا  در دما و فشار مع ایجرم 
 ایت   g/l ایت ، [ 

[mole/mole]. 

 :گذارند، از جمله یم ریتأث تیبر حلال اادیز عوامل

 .دارد عا یجامدا  و ما تیبر حلال یکم اریبس ریسطح محلو  تأث افشار، فشار رو  -الف

 .ابدی یم شیما افزاد شیمعموتً با افزا عا یجامدا  و ما تیدما، حلال  -ب

 ایت  یمولکتول  نیبت  اروهتا ین تیت گذارد، ماه یم ریتأث تیکه بر حلال یاز عوامل یکیذرا ،  نیب اروهاین  -پ

حتل   گتر یمتاده در متاده د   کیت که  یه و حلا  است. هنگاموندش در هر دو ماده حل یونی نیب اروهاین

را هتا در حتلا     مولکو  انبوههبتواند  دیشونده با جاذبه هر دو غلبه شود. حل اروهایبر نباید شود،  یم

                                                 

 - Biopersistence 
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از  یکی یکیداشته باشند تا آنها را  شونده حلذرا   ابرا یجاذبه کاف دیحلا  با اها و مولکو  شکسته

 اریحتلا  بست   کیت باشد، تنهتا   یونی شونده حلند. اگر ننشده جدا ک حل شونده حلخود در  گانیهمسا

نتامحلو    بتا  یترک ایتن . در نتد ک یبر انحلا  فراهم م ریثتأ ارا برا یکنش کافمانند آب، برهم یقطب

 بتر آن  آب یقطب اها کنش با مولکو از آن است که بتوان با برهم شتریها ب ونی نیکنش ببرهم ،یونی

هتا معمتوتً    ماننتد الکتل   یقطبت  اهتا  باشند، حتلا   یقطب اها مولکو  شونده حلغلبه کرد. اگر ذرا  

حتل   یرقطبت یغ اهتا  حتلا   درباشد، فقط  یرقطبیغ شونده حلگذارند. اگر ب ریتوانند بر انحلا  تأث یم

 نیبت  فیضتع  شپتراکن  اروهتا یحلا  قادر به غلبه بر ن یقطب اها که مولکو  لیدل نیشود، نه به ا یم

کتنش  غلبه بر برهم ابرا یپراکندگ اروهاین نیکه ا لیدل نیبلکه به ا ،نیستند شونده حل اها مولکو 

 دیت با تیت مقتدار حلال  ل،یدل نیهستند. به هم فیضع اریحلا  بسهاا  مولکو  نیب یدوقطب-یدوقطب

 هتاا  از دمتا، غلظتت   یبته عنتوان تتابع    توانتد  یشود و م اریگ اندازهشونده  حل-حلا  بیهر ترک ابرا

 .شود یابی همشخص یخارج اپارامترها ریو سا یناخالص

از  ینت یدارد. تخم یدر دسترس بستگ موضعی شونده حلانحلا  عموماً به مساحت سطح، دما و مقدار  سرعت

 بته دست آورد. اگرچته،   از زمان به یعنوان تابع به ءیاندازه نانوش رییتغ سرعتتوان با مطالعه  یرا م سرعت نیا

 ایت  ICP-MS اغلتب بتا  ا فلز دیاکس ا وزفل. انحلا  نانوذرا  دقت شودباید و انحلا   دهی رسوب نیب زیتما

ICP-OES  شود یم اریگ ندازها. 

 مرتبط یاستانداردها ۲5-2-6
ISO     , Dyestuffs - Determination of solubility in organic solvents - Gravimetric and 

photometric methods 

ISO/TR      , Nanotechnologies - Guidance on physico-chemical characterization of 

engineered nanoscale materials for toxicologic assessment 

 یکیخواص مکان  ۲5-۰

 اتیکل  ۲5-۰-۲
 ک،یماننتد سترام  اشتیاء  ساخت مواد جامتد از نانو  ای کیتست ک،یمانند پلاست زمینهبه مواد  شیاءانانو افزودن

 نیچنت  یکیمکتان  ادیکل ا. پارامترهادهد یم رییرا تغ پارامترهاسایر  نیو همچن زمینهمواد  یکیخوا  مکان
 فضتایی  پتذیرا  کیت تفک چیکرد که در آن ه ابند طبقه اا توده اها ده عنوان اندازه به توان یرا م اا چندسازه

 اریت گ نتانو انتدازه   اسیبات در مق پذیرا تفکیکبا  اها با پروب ییفضا شده کیتفک اپارامترها ایوجود ندارد 
در  ،(AFMد نت مان) کننتد  یرا فراهم مت  ییفضا کیبا تفک خوا  اریگ امکان اندازه ها روشاز  ی. برخشوند یم

 یکت یالکتر تیهتدا  ای یموضع یسخت جی. نتاکنند یم اریگ را اندازه هداکل م وا فقط خ گرید یکه برخ یحال
بتا   دیت با یکیخوا  مکان نید. انبزرگتر متفاو  باش اسیمق اها اریگ با اندازه یتوجه طور قابل ممکن است به
. انتد  افتته یمتواد معمتو  توستعه     ابترا  اتمتاد م اها سا  ید که طنشو اریگ اندازه یونآزم اها همان روش

 .استشدهارائه  35ها در جدو   ده از اندازه اا خلاصه
 .استارائه شده [  ]در مرجع  ونآزم اها از روش مطلوبیخلاصه  -یادآوری
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     جامد چندسازهمواد نانو یکیمربوط به خواص مکان یها ده اندازه -۲9 جدول

 نهاییده  اندازه
هر یژه ده و اندازه

 روش
 مراجع ها محدودیت پذیری تفکیک محدوده روش

 یخوا  کشسان

 اسیدر مق

 بزرگ

نسبت  انگ،ی مدو 

پواسون، مدو  

 یبرش

 یتفاضل مبد 

 یخط ریمتغ

 سنجکرنش ای

nm   388 تا  

988 mm 

  اریگاندازه

 ااتوده

 ای یشیزازم ادماها

  ادما تا

°C 998  

  9%تا  9% یدرست

[  ] 

 یخوا  کشسان

 اسیدر مق

 بزرگ

 دیتشد بسامد

 فراصو  روش

 روش ،یتپ

ارتعاش آزاد، 

آزاد با  دیتشد

ضربه کیتحر

 دیتشد ،اا

 کیتحرآزاد با 

 مداوم

نوسانا   فقط

 کوچک

  اریگاندازه

 ااتوده

اندازه ابرا تنها

کرنش  اهااریگ

کم قابل استفاده 

 است. 

   3 % تا 3/8% یدرست

[  ], [  ] 

 رییخوا  تغ

و  انکشسشکل 

 یکیپلاست

 یوضعم

، (Pa) انگی مدو 

 بطور(. Pa) یسخت

 ابالقوه پارامترها

، میتسل استحکام

حداکثر کرنش 

شکل ک،یپلاست

)چکش اریپذ

 را خزش و( اخوار

 . دهدیم

 یفروروندگ

 ای 3اابزار
AFM 

در  کاوش

طو   اسیمق

نانومتر تا 

 کرومتریم

 اریپذکیتفک

 یموضع آزمون

تواند در یم

نانو  اسیمق

 باشد.

: یبار نوع اریپذکیتفک

nN 3>  کیتفکو

 : ییجابجا اریپذ

nN 8885/8  

ISO      - , 

ISO      - , 

ISO      - , 

ISO      -  

 

 یکیمکان خوا 

 

 میتسل استحکام

(Pa)  انگ،ی، مدو 
UTS

2 
 کشش آزمون

به روش  بسته

 مورد استفاده 

 تیقطع عدم

 تا3% نیب ینوع

 .است %9

 ISO     -  

کرد عمل

 ابولوژیتر

 

 شیسا سرعت

(m
 
/Nm،) بیضر 

اصطکاک، مقاومت 

 ش،یدر برابر سا

مقاومت در برابر 

 شیفرسا

 1ابومتریتر

 

  mm 3 معموتً

 mm3888تا  

  

 

در  آزمون روش

 بزرگ اسیمق

 

 اریپذکیتفک

 فیضع ییفضا
 

                                                 

 - Instrumented indentation 

  - Ultimate tensile strength 

  - Tribometry 
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 ستایا یهاروش با یکشسان یهاثابت یریگاندازه ۲5-۰-3

جامدا  را به  یکیو پلاست کشسانشکل  رییپارامتر مربوط به خوا  تغ اادتعد ایستا ابارگذار اها شیآزما

 هستند. ینسبت پواسون و مدو  برش انگ،یشامل مدو   ادیکل اد. پارامترهانده یدست م

تتوان بتا    یرا مت  انتگ یمانند بتن، متدو    گریمواد د ای کیشده از سرام ساخته ماکرو اندازهدر  اها نمونه ابرا

 ایت  کی، سترام ا ستاخته شتده از فلتز    ا یال اکرد. برا اریگ اندازه اا نقطه 5و  اا نقطه 1 یخمش اها روش

 اهتا  دستت آورد. ورق  و ستطح مقطتع بته   طتو    افتزایش ا هتا  اریت گ توان از اندازه یرا م انگیمدو   شه،یش

اشد. ب 9% تا 9% فقطممکن است  اریگ اندازه درستی. شوند می دهوکشش آزمحالت در  بسپارا ای یکیپلاست

تتا   mm 38 از هتا  اریت گ انتدازه  طتو   از یعیوست  گستتره  متون امکان آز عبارتند از ا این روشایاز مزا یبرخ

mm2988  دما از حدود عیوس گسترهو در °C 99 تا °C 3288. 

 مرتبط یاستانداردها ۲5-۰-2
ASTM C    -  , Standard Test Method for Flexural Properties of Continuous Fibre-

Reinforced Advanced Ceramic Composites [  ] 

ASTM D   -  , Standard test method for tensile properties of thin plastic sheeting [  ] 

ASTM E   -  , Standard test method for Young’s modulus, tangent modulus, and chord 

modulus [  ] 

ASTM E   -  , Standard test method for Poisson’s ratio at room temperature [  ] 

ASTM E   -  , Standard test method for shear modulus at room temperature [  ] 

 ایپو یهاروش با یکشسان یهاثابت یریگاندازه ۲5-۰-۰

 او نستبت پواستون بترا    یمتدو  برشت   انتگ، یمانند متدو    یخوا  کشسان اریگ اندازه ابرا پویا اها روش

 اریجلتوگ  کشستان پستماند   ایت مانند ختزش  ی و از اثرات دهند یارائه م ییبات درستیاز مواد جامد،  اعدادت

 تشتدید ارتعاش آزاد،  روش ،تپیفراصو   روششامل  کشسانی اها ثابت نییتع ابرا پویا اها . روشکنند یم

 .مداوم است کیآزاد با تحر تشدیدو  اا ضربه کیآزاد با تحر

 فراصتو   تتپ  کیت زمتان پترواز    اریت گ ها از اندازه از روش یکیوجود دارد.  پویاتست زمون آنوع  دودر عمل 

 انگیبه مدو  که  دهد یدست م شده به شناخته و چگالی را در مواد با ابعاد فراصو کند و سرعت  یاستفاده م

 افتنیت  ارا برا کند می ارتعاشآزادانه که بطور ( آزمونه) لهیم گری. روش دشود یدرصد منجر م 3/8 درستیبا 

استتفاده   یکشستان  امحاستبه پارامترهتا   ابترا  آزمونهکند. ابعاد  یم کیتحر یکیطور مکانبه  ،دیتشد بسامد

اجتنتاب   کشستان  پستماند  ایت کرنش بزرگ مانند ختزش   دهیچیست که از اثرا  پروش آن نیا ایشود. مزا یم

 .شود یم دهاستفا kHz 18 تا Hz 988از  آزمایشی اها بسامدشود.  یم

 مرتبط یاستانداردها ۲5-۰-5
ASTM E    -  , Standard test method for dynamic young’s modulus, shear modulus, and 

Poisson’s ratio by sonic resonance [  ] 
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ASTM E    -  , Standard test method for dynamic young’s modulus, shear modulus, and 

Poisson’s ratio by impulse excitation of vibration [  ] 

 یابزار یفروروندگ یهاروش با کیپلاست و یکشسان خواص یریگاندازه ۲5-۰-6

ستطح   ینسبت پواسون و ستخت  ای انگیمانند مدو   اسیمقماکرو خوا به  کشسانی اها اریگ اندازه شتریب

 کته  در حتالتی  ایت  ستت یممکتن ن  یبته ستادگ   اسیت مقماکرو اریت گ موارد اندازه یدر برخ اگرچهاشاره دارد، 

 ،است ازیمورد ن ها پوشش ایها  چندسازهدر  مجزاا فازهااز قبیل  مواد سامانه کیاز  یخاص ااجزا اریگ اندازه

 .ستیمناسب ن

 ک،یت زوالکتری)بتا عناصتر پ   معتین  ارویت ن کیت شتود.   یم جادیدر سطح نمونه ا یگوندفرور کیحالت،  نیا در

 حستگرهاا ) هتا  هانتواع ستنج   وسیله به ییو جابجاشود  یاعما  م( یسیالکترومغناط ای ییستایالکتروا بصور 

تواننتد   یها م وندهشود. فرور یم اریگ ( اندازهازریل اها سنج تداخل ای یخط ریمتغ تفاضلی هاا مبد  ،یخازن

دشوار  یدوم مورد باشند. ساخت اکرو نی( و همچنیهندسه گوشه مکعب ای) یوجه 1 ای 5 اها شکل هرمبه 

شتکل   رییت از تغ یبت یشکل اغلتب ترک  ریی. تغدهد یدست م به مطلوبی ینکشساشکل  رییتغ اها ا دادهاست ام

از  یدستت آوردن ستخت   به اتوان برا یرا م ییمقابل جابجا ربار د یدر نمونه است. منحن کشسانو  کیپلاست

 کیت بتر   یمتکت  لیلتح نی، اما اکرد لیتحل 3باربردارا یمنحن بیاز ش انگیو مدو   ،یفرورفتگ یعمو دائم

 مقتدار نستبت پواستون )بترآورد     او ورود سوزنشکل  ونیبراسیشده از جمله کال برهیخوب کال آزمون سامانه

یابی دستت  قابتل  9 %ابا خطا انگیمدو   ابرا اا جهی، اما نتاست (گرید اها روششده با  اریگ زهاندا ای شده

و  کیپلاستت کترنش   بیشتنیه  م،ینند استحکام تستل ما کیشکل پلاست رییتغ اپارامترها، پارامترهاسایر . است

 نیت کترد. ا  یابیشت روش ارز نیت ابتا   توان یرا م گرانروکشسانمواد  ابرا گرانروکشسانیو خوا   اریپذ شکل

 .دهند یرا در محل ارائه م کیو پلاست کشسانمواد  اپارامترها یموضع اریگ اندازه ها ونآزم

 مرتبط یاستانداردها ۲5-۰-7

ISO      - , Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials 

parameters — Part  : Test method 

ISO      - , Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials 

parameters — Part  : Verification and calibration of testing machines 

ISO      - , Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials 

parameters — Part  : Calibration of reference blocks 

ISO      - , Metallic materials — Instrumented indentation test for hardness and materials 

parameters — Part  : Test method for metallic and non-metallic coatings 

 

                                                 

 - Unloading curve 
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 شیخواص سطح و سا یریگاندازه ۲5-۰-8

  AFM استتفاده از  با اسیمقنانو ای اسیمقو ماکرو کرویم اهااز روش اممکن است با تعداد یکیمکان شیسا

از  شیدارد. ستا  یستتگ ب ،که در حا  مطالعته استت   شیسا سازوکارمناسب به  آزمونشود. روش  اریگندازها

 ر  5شیو ستا  1شیفرسا ،2یغلتش، 3یلغزشاز جمله تماس  شیدو سطح با انواع مختلف سا کنشبرهم ویطر

 شیسا اهاونآزمموجود است. اکثر  یکیانواع مختلف تماس مکان نیا ابرا ونآزممختلف  اهادهد. روشیم

 شهیهم باًیشده تقرجادیا اصطکاکو  شیسا یرگبزاما  شوند، ینانو مربوط نم اسیطور خا  به مقبه یکیمکان

انتدازه . شوند یکنتر  م ،دهند یمتماس ر   مشترک فصلو نانو که در  کرویم اسیمق در اها دهیپد لهیوسبه

ختوا    نیو فاصله لغتزش و همچنت   عموداهستند که با بار  9شیاصطکاک و نر  سا بیضر ،ادیکل اهاده

 .مواد مرتبط هستند

 مرتبط یاستانداردها    ۲5-5

ISO/TR      , Nanotechnologies - Guidance on methods for nano- and microtribology 

measurements 

                                                 

 - Sliding 

 - Rolling contact  
 - Erosion  

 - Abrasion 

 - Wear rate 
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F, VARÓN M, FRANDSEN C, PANKHURST Q. A., On the 'centre of gravity' method 

for measuring the composition of magnetite/maghemite mixtures, or the stoichiometry 

of magnetite-maghemite solid solutions, via   Fe Mössbauer spectroscopy, Journal of 

Physics D: Applied Physics,   ,        

[  ]  BOGART L K., BLANCO-ANDUJAR C, PANKHURST Q.A., Environmental 

oxidative aging of iron oxide nanoparticles featured, Appl. Phys. Lett.    ,        

(    ); 

[  ]  RUGAR D.MAMIN H.J., GUETHNER P., LAMBERT S.E., STERN J.E., 

MCFADYEN I. et al. , Magnetic force microscopy: General principles and application 

to longitudinal recording media. J. Appl. Phys.     ,    ( ) pp.     –     

[  ]  ASTM A   /A   M-  , Standard Test Methods for Permeability of Weakly Magnetic 

Materials 
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[  ]  GOMÈS S ASSY A, CHAPUIS P-O, Scanning thermal microscopy: A review, physica 

status solidi (a),    ,    -   ,      

[  ]  CZICHOS S. SMITH S., eds. Handbook of Metrology and Testing.      

[  ]  ASTM E    -  :     , Standard test method for Young’s modulus, tangent modulus, 

and chord modulus 

[  ]  ASTM E    -  , Standard test method for dynamic young’s modulus, shear modulus, 

and Poisson’s ratio by sonic resonance 

[  ]  ASTM E    -  , Standard test method for dynamic young’s modulus, shear modulus, 

and Poisson’s ratio by impulse excitation of vibration 

[  ]  ASTM E    -  :     , Standard test method for Poisson’s ratio at room temperature 

[  ]  ASTM E   -  , Standard test method for shear modulus at room temperature 

[  ]  ASTM C    -  , Standard Test Method for Flexural Properties of Continuous Fibre-

Reinforced Advanced Ceramic Composites 

[  ]  ASTM D   -  , Standard test method for tensile properties of thin plastic sheeting 

[  ]  ISO           , Particle characterization of particulate systems - Vocabulary 

[  ]  ISO/IEC Guide   , International vocabulary of metrology - Basic and general concepts 

and associated terms (VIM) 

[   ]  ISO      - , Particle size analysis - Image analysis methods - Part  : Static image 

analysis methods 

 :3قستمت   اریتصتو  زیآنتال  اهتا  روش -انتدازه ذرا   زیآنتال ، 3159: ستا   38855-3شتماره   استاندارد ملی ایتران  -یادآوری

 .استدوین شدهت      : -      ISOبا استفاده از استاندارد  ستایا اریتصو زیآنال اها وشر

[   ]  ISO      , Stationary source emissions - Determination of PM  /PM ,  mass 

concentration in flue gas - Measurement at low concentrations by use of impactors 

تعیین غلظت جرمی ذرا   -نتشارا  ذرا  از منبع ثابتا، 3153: سا  21238شماره  استاندارد ملی ایران -یادآوری

PM    , PM   استاندارد از استفاده با گیرا در غلظت کم با استفاده از ایمپکتورها خروجی از گاز دودکش اندازه 

 ISO      :      استشده نیدوت. 

[   ]  ISO      , Air quality - Sampling conventions for airborne particle deposition in the 

human respiratory system  

گیرا از رسوب ذرا  هوایی در  هاا نمونه توافو -هوا یفیتک، 3159: سا  22949استاندارد ملی ایران شماره  -یادآوری

 است.وین شدهدت     :      ISOبا استفاده از استاندارد  سامانه تنفسی انسان

[   ]  EN           , Workplace exposure. Measurement of exposure by inhalation of nano-

objects and their aggregates and agglomerates. Metrics to be used such as number 

concentration, surface area concentration and mass concentration 
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[   ]  ISO      , Non-destructive testing - Standard test method for determining residual 

stresses by neutron diffraction 

[   ]  ISO      - , Surface chemical analysis - Vocabulary - Part  : General terms and terms 

used in spectroscopy 

[   ] ISO      - , Plastics - Thermogravimetry (TG) of polymers - Part  : General 

principles 

 :3قستمت   -مرهایپل – (TG) ییگرما-یوزن سنج - کی، پلاست3151: سا  38999-3 شماره رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 است.تدوین شده      : -      ISOبا استفاده از استاندارد  یاصو  کل

[   ] ISO      , Metallic and other inorganic coatings - Determination of thermal diffusivity 

of thermally sprayed ceramic coatings by laser flash method 

تعیین نفوذپذیرا  -هاا معدنی هاا فلزا و سایر پوشش ، پوشش3151: سا  34585شماره  استاندارد ملی ایران -یادآوری

 نیدوت      :      ISOاستاندارد از استفاده با یک پاششی گرمایی بوسیله روش تاباندن لیزرهاا سرام گرمایی پوشش

 .استشده

[   ]  ISO/TS      - , Nanotechnologies - Occupational risk management applied to 

engineered nanomaterials - Part  : Use of the control banding approach  

-شده  مدیریت ریسک شغلی نانومواد مهندسی -، فناورا نانو3159: سا  35439-2استاندارد ملی ایران شماره   -یادآوری

 .استشده نیدوت      : -      ISO/TSد استاندار از استفاده با بندا اقداما  کنترلی : استفاده از رویکرد دسته2قسمت 

[   ]  ISO/TS      , Dispersibility of solid particles into a liquid 

[   ]  ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Graphical 

representation 

 از استفاده با بندا قسمت او : نمایش ترسیمی ارائه نتایج دانه، 3145: سا  4283-3استاندارد ملی ایران شماره   -یادآوری

 .استشده نیدوت      : -     ISOد استاندار

[   ]  ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Calculation of 

average particle sizes/diameters and moments from particle size distributions  

[   ]  ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Adjustment of 

an experimental curve to a reference model 

تطبیو منحنی  -1قسمت  -، نمایش نتایج آنالیز اندازه ذره3158: سا  4283-1استاندارد ملی ایران شماره   -یادآوری

 .استهشد نیدوت      : -     ISOد استاندار از استفاده با تجربی با مد  مرجع

[   ]  ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Characterization 

of a classification process 

 ندیفرآ فی: توص5قسمت  -ابند دانه جیارائه نتا، 3145: سا  4283-5شماره  رانیا یاستاندارد مل [331]

 .استشده نیتدو      : -     ISO ستانداردا از استفاده با ابندطبقه
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[   ]  ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Methods of 

calculation relating to particle size analyses using logarithmic normal probability 

distribution 

هاا محاسبه  روش: 9قسمت  -نمایش نتایج آنالیز اندازه ذره ،3149: سا  33939-9شماره  اناستاندارد ملی ایر -یادآوری

 استاندارد از استفاده با کنند مربوط به آنالیزهاا اندازه ذره که از توزیع احتما  نرما  لگاریتمی استفاده می

ISO     - :      استشده نیتدو. 

[   ]  ISO     - , Representation of results of particle size analysis - Part  : Descriptive and 

quantitative representation of particle shape and morphology  

[   ] ISO/TR      , Workplace atmospheres - Ultrafine, nanoparticle and nano-structured 

aerosols - Inhalation exposure characterization and assessment 

نانوذرا  و  ز،یر اریذرا  معلو )آئروسل( بس -محل کار ا، اتمسفرها3159: سا  22541 شماره رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 است.تدوین شده     :      ISO/TR با استفاده از استاندارد مواجهه استنشاق یابیو ارز ا یخصوص -نانو ساختار

[   ]  ISO/TR      , Nanotechnologies - Measurement technique matrix for the 

characterization of nano-objects  

 نانواشیاء یابی مشخصه براا گیرا اندازه روش ماتریس -نانو  ، فناورا3159: سا  22933 شماره رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 .استتدوین شده       :      ISO/TRبا استفاده از استاندارد

[   ]  ISO      , Determination of particle size distribution - Differential electrical mobility 

analysis for aerosol particles 

تحلیل قابلیت حرکتت الکتریکتی تفاضتلی    -، تعیین توزیع اندازه ذره3145: سا  31418شماره  استاندارد ملی ایران -یادآوری

 است.تدوین شده     :      ISO با استفاده از استاندارد براا ذرا  آیروسل

[   ]  EN ISO      , Workplace atmospheres - Characterization of ultrafine aerosols/nano 

aerosols - Determination of the size distribution and number concentration using 

differential electrical mobility analysing systems 

 نتانو /ریتز  ­هتاا بستیار   هتاا آیروستل   ویژگتی  -، هتواا محتل کتار   3159: سا  22255 شماره رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 بتا استتفاده از استتاندارد    تفاضتلی  الکتریکتی  تحرک تحلیل سامانه از استفاده با عددا غلظت و اندازه توزیع تعیین -ها آیروسل

ISO      :       است.ن شدهتدوی 

[   ]  ISO      , Aerosol particle number concentration - Calibration of condensation 

particle counters 

ذرا   اشمارشتگرها  ونیبراست یکال -روستل ی، تتراکم تعتداد ذرا  آ  3155: سا  28929 شماره رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 است.تدوین شده       :      ISOبا استفاده از استاندارد چگا  شده

[   ]  ISO      , Particle size analysis - Laser diffraction methods  

[   ]  ISO      - , Determination of particle size distribution - Single particle light 

interaction methods - Part  : Light scattering aerosol spectrometer 
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 نتانو /ریتز  ­هتاا بستیار   هتاا آیروستل   ویژگتی  -، هواا محل کار3145: سا  38389-3 شماره رانیا یمل استاندارد -یدآورای

 بتا استتفاده از استتاندارد    تفاضتلی  الکتریکتی  تحرک تحلیل سامانه از استفاده با عددا غلظت و اندازه توزیع تعیین -ها آیروسل

ISO      - :      استدوین شدهت. 

[   ]  ISO      , Nanotechnologies - Measurements of particle size and shape distributions 

by transmission electron microscopy 

 لهیوست اندازه و شکل ذرا  به اهاعیتوز اریگاندازه -نانو افناور  ،3155: سا  22451 شماره ران،یا یمل استاندارد -یادآوری

 .استدوین شدهت      :      ISOبا استفاده از استاندارد  اعبور یالکترون یکروسکوپیم

[   ]  ISO/TS      , Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes 

using transmission electron microscopy 

تتک جتداره بتا     یکربنت  اها مشخصا  نانولوله نییعت -نانو افناور، 3151: سا  34849 شماره رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 .استدوین شدهت      :      ISO/TSبا استفاده از استاندارد  (tem) اعبور یالکترون کروسکو یاستفاده از م
[   ]  ISO      - , Particle size analysis - Image analysis methods - Part  : Dynamic image 

analysis methods  

 اریتصتو  لیو تحل هیتجز اها روش -اندازه ذره لیو تحل هیتجز، 3149: سا  38855-2استاندارد ملی ایران شماره  -یآورادی

 .استدوین شدهت      : -      ISOبا استفاده از استاندارد  کینامید

[   ]  ISO      , Microbeam analysis - Analytical electron microscopy - Methods for 

calibrating image magnification by using reference materials with periodic structures 

 اهتا روش -یلت یتحل یالکترونت  یکروستکوپ یم -کهیکروباریم لی، تحل3155: سا  9154شماره  رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 بتتا استتتفاده از استتتاندارد  متنتتاوب اهاستتاختار ابتتا استتتفاده از متتواد مرجتتع دارا   ریتصتتو ییبتتزرگ نمتتا  ونیبراستتیکال

 ISO      :      استدوین شدهت. 

[   ]  ISO      , Nanotechnologies - Measurements of particle size and shape distributions 

by scanning electron microscopy  

[   ]  ISO      , Nanotechnology - Nanoparticles in powder form - Characteristics and 

measurements  

بتا   ها اریگ ها و اندازه مشخصه -شکل انانوذرا  پودر -نانو افناور، 3155: سا  35949 شماره رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 .استتدوین شده     :      ISO/TS استفاده از استاندارد

[   ]  ISO/TS      - , Nanotechnologies - Structural characterization of graphene - Part  : 

Graphene from powders and dispersions 

: گترافن  3قستمت   -گرافن اساختار یابی مشخصه -نانو افناور ،3588: سا  21333-3شماره  رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 .استتدوین شده     : -      ISO/TS د با استفاده از استاندار    ها حاصل از پودرها و پراکنه

[   ]  ISO/TS      , Nanotechnologies - Charaterization of single-wall carbon nanotubes 

using scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectrometry analysis 
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تتک جتداره بتا     یکربنت  اهامشخصا  نانولوله نییعت -نانو افناور ،3158: سا  35859 شماره رانیا یمل استاندارد -یادآوری

بتا استتفاده از   ( EDX) اانترژ  عیت براساس توز کسیپرتو ا یسنجفیط زیو آنال (SEM) یروبش یالکترون کروسکو یاستفاد از م

 .استتدوین شده     :      ISO DTS د استاندار

[   ]  ISO      , Microbeam analysis - Scanning electron microscopy - Guidelines for 

calibrating image magnification 

 اراهنما بترا  -یروبش یالکترون کروسکو یم -ییکروپرتویه مزیتج، 3159: سا  38353استاندارد ملی ایران شماره  -یادآوری

 .استتدوین شده     :      ISO د با استفاده از استاندارریتصو یینمابزرگ ونیبراسیکال

[   ]  ISO     , Determination of the specific surface area of solids by gas adsorption - BET 

method  

از ( XRD) کتس یپراش پرتتو ا  -مخرب ری، آزمون غ3155: سا  22514-3شماره  رانیا یاستاندارد مل [311]

  یکل اصو : 3 قسمت -شکل یو ب ابلور مواد چند

( از XRD) کسیا پرتو پراش -مخرب ریغ آزمون، 3155 سا : 22514-2 مارهش رانیا ی[ استاندارد مل315]

  ییاجرا اها روش: 2قسمت -شکل یو ب ابلور مواد چند

[   ]  EN      -      , Non-destructive testing - X-ray diffraction from polycrystalline and 

amorphous materials – Instruments  

[   ] ISO      - , Determination of particle size distribution by centrifugal liquid 

sedimentation methods - Part  : General principles and guidelines 

[   ]  ISO      - , Determination of particle size distribution by centrifugal liquid 

sedimentation methods - Part  : Centrifugal X-ray method 

 ینشست تهیوژیفیسانتر اها اندازه ذره توسط روش عیتوز نیی، تع3152: سا  34359-1 شماره رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 است.تدوین شده     : -      ISO با استفاده از استاندارد  Xتوسط اشعه  وژیفیروش سانتر -1قسمت  -عیما

[   ]  ISO      - , Determination of particle size distribution by centrifugal liquid 

sedimentation methods - Part  : Photocentrifuge method 

[   ]  ISO      - , Determination of particle size distribution - Single particle light 

interaction methods - Part  : Light scattering liquid-borne particle counter  

بتر   یمبتنت  اهتا  بتا روش  اریت گ اندازه -اندازه ذره عیتوز نیی، تع3149: سا  38389-2شماره  رانیا یاستاندارد مل -یادآوری

      : -      ISOبتا استتفاده از استتاندارد     انتور  یبا پراکندگ عیشمارشگر ذره ما -قسمت دوم -ذره منفرد اتعامل نور

 .استدوین شدهت
[   ]  ISO      , Particle size analysis - Dynamic light scattering (DLS)  

بتا استتفاده از    (DLSپراکندگی نور دینامیتک )  -، آنالیز اندازۀ ذره3159: سا  39259شماره  رانیا یاستاندارد مل -یادآوری

 .استدوین شدهت      :      ISOاستاندارد 

[   ] ISO      , Particle size analysis - Small angle X-ray scattering (SAXS) 
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 (SAXS)کوچک  ­هیزاو کسیپرتو ا یپراکندگ -اندازه ذرا  زی، آنال3588: سا  21331شماره  رانیا یاستاندارد مل -یادآوری

  .استدوین شدهت      :      ISOبا استفاده از استاندارد 

[   ] ISO      , Particle size analysis - Particle tracking analysis (PTA) method 

[   ] ISO/TS      , Nanotechnologies - Analysis of nano-objects using asymmetrical-flow 

and centrifugal field-flow fractionation  

[   ] ISO/TS      , Nanotechnologies - Size distribution and concentration of inorganic 

nanoparticles in aqueous media via single particle inductively coupled plasma mass 

spectrometry 

توزیع اندازه و غلظت نانوذرا  معدنی در محیط آبتی   -، فناورا نانو3159: سا  22129شماره  رانیا یاستاندارد مل -یادآوری

 تتدوین       :      ISO/TSبا استفاده از استتاندارد   اا ذره ه القایی تکشد سنجی جرمی پلاسماا جفت با استفاده از طیف

 است.شده

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

geometric quantities using SPM: Calibration of measuring systems 

 ی( روبشت ا)کاونتد  یپروبت  یکروستکوپ یم -سطح ییایمیش زی، آنال3155: سا  22522شماره  رانیا یاستاندارد مل -یادآوری

(SPM)- بتتا استتتفاده از  یهندستت ریمقتتاد نیتتیتعSPMبتتا استتتفاده از استتتاندارد  ریتتگ انتتدازه اهتتا ستتامانه ونیبراستتی: کال 

ISO      :      است.تدوین شده 

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

cantilever normal spring constants 

[   ]  ISO      , Surface Chemical Analysis - Atomic force microscopy - Procedure for in 

situ characterization of AFM probe shank profile used for nanostructure measurement 

[   ]  ISO      , Surface chemical analysis - Depth profiling - Methods for ion beam 

alignment and the associated measurement of current or current density for depth 

profiling in AES and XPS 

[   ]  ISO      , Surface chemical analysis - Auger electron spectroscopy and X-ray 

photoelectron spectroscopy - Guide to the use of experimentally determined relative 

sensitivity factors for the quantitative analysis of homogeneous materials 

[   ]  ISO      , Surface chemical analysis - Recording and reporting data in Auger electron 

spectroscopy (AES) 

[   ]  ISO      , Surface chemical analysis - Auger electron spectroscopy - Reporting of 

methods used for charge control and charge correction 

[   ]  ISO/TR      , Surface chemical analysis - Characterization of nanostructured 

materials 
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[   ]  ISO      , Surface chemical analysis - Auger electron spectroscopy - Description of 

selected instrumental performance parameters 

[   ]  ISO      , Surface chemical analysis - Guidelines for preparation and mounting of 

specimens for analysis 

[   ] ISO      , Surface chemical analysis - Handling of specimens prior to analysis 

[   ] ISO      , Surface chemical analysis - Secondary-ion mass spectrometry - Method for 

estimating depth resolution parameters with multiple delta-layer reference materials 

[   ] ISO      , Surface chemical analysis - Secondary-ion mass spectrometry - 

Determination of relative sensitivity factors from ion-implanted reference materials 

[   ]  ISO      , Surface chemical analysis - Secondary-ion mass spectrometry - 

Repeatability and constancy of the relative-intensity scale in static secondary-ion mass 

spectrometry 

[   ]  ISO      , Surface chemical analysis - Information format for static secondary-ion 

mass spectrometry  

 یجرمت  یستنج  فیت ط اقالب اطلاعا  برا -سطح ییایمیش هی، تجز3152  : سا39995شماره  رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 .استتدوین شده      :      ISO د با استفاده از استاندار کیاستات هیثانو ونی

[   ] ISO      , Surface chemical analysis - Determination of surface elemental 

contamination on silicon wafers by total-reflection X-ray fluorescence (TXRF) 

spectroscopy 

[   ] ISO/TS      , Surface chemical analysis - Use of Total Reflection X-ray Fluorescence 

spectroscopy in biological and environmental analysis 

[   ] ISO      , Surface chemical analysis - Recording and reporting data in X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS) 

[   ] ISO      , Surface chemical analysis - X-ray photoelectron spectroscopy - Reporting 

of results of thin-film analysis 

[   ] ISO      - , Plastics - Differential scanning calorimetry (DSC) - Part  : General 

principles 

 :3قستمت  - (DSC) یتفاضتل  یروبش یگرماسنج -ها کی، پلاست3155: سا  9349-3 شماره رانیا یمل استاندارد  -یادآوری

 است.تدوین شده      : -      ISO د با استفاده از استاندار یاصو  کل

[   ] ISO      - , Plastics - Differential scanning calorimetry (DSC) - Part  : Determination 

of crystallization kinetics  

[   ] ISO      , Plastics - Methodology for assessing polymer photoageing by FTIR and 

UV/visible spectroscopy 
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 لهیبه وس مریپل انور اسازریپ یشناسائ ابرا یاصول -هاکی، پلاست3152: سا  39533 شماره رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 .استتدوین شده     :      ISO د با استفاده از استاندار یمرئ-و ماوراء بنفش FTIR یسنجفیط

[   ] ISO/TS      , Surface characterization of gold nanoparticles for nanomaterial specific 

toxicity screening: FT-IR method   

[   ] ISO      , Rubber compounding ingredients - Carbon black - Determination of high-

temperature loss on heating by thermogravimetry 

[   ] ISO/TS      , Nanotechnologies - Characterization of carbon nanotube samples using 

thermogravimetric analysis  

[   ] ISO/TS      , Nanotechnologies - Characterization of single-wall carbon nanotubes 

using ultraviolet-visible-near infrared (UV-Vis-NIR) absorption spectroscopy 

جداره با  تک یکربن اها لوله مشخصا  نانو نییتع -نانو افناور، 3153: سا  35951 شماره رانیا یمل استاندارد -یادآوری

 نیتدو      :      ISO/TS  استاندارد از استفاده با کیفرو سر  نزد -یمرئ-فرابنقش  یجذب یسنج فیفاده از طاست

 .استشده

[   ] ISO/TS      , Nanotechnologies - Determination of elemental impurities in samples of 

carbon nanotubes using inductively coupled plasma mass spectrometry 

هتاا   هتاا عنصترا در نمونته    تعیتین ناخالصتی   -فنتاورا نتانو  ، 3155: ستا   39551استاندارد ملی ایتران شتماره    -یادآوری

 بتتا استتتفاده از استتتاندارد   ییالقتتا­شتتده ستتنجی جرمتتی پلاستتماا جفتتت    هتتاا کربنتتی بتتا استتتفاده از طیتتف    نانولولتته

  ISO/TS      :      است.تدوین شده 

[   ] ISO      - , Water quality - Application of inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS) - Part  : General guidelines 

شتده   جفتت  اپلاستما  یجرم یسنج  فیکاربرد ط -آب تیفی، ک3153: سا  35559-3شماره   رانیا یاستاندارد مل -یادآوری

 است.تدوین شده      : -      ISO با استفاده از استاندارد  یکل اها ییراهنما :3قسمت -ییالقا

[   ] ISO      - , Water quality - Application of inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS) - Part  : Determination of selected elements including uranium 

isotopes 

 ۀشتد  جفتت  اپلاستما  یجرمت  ستنج  فیت کاربرد ط -آب تیفی، ک3155: سا  35559-2شماره  رانیا یاستاندارد مل -یادآوری

 دبتتا استتتفاده از استتتاندار  میاورانتت اهتتا زوتتتو یشتتده از جملتته ا عناصتتر انتختتاب نتعیتتی: 2 قستتمت -( ICP-MS) ییالقتتا

  ISO      - :      است.تدوین شده 

[   ] ISO      , Water quality - Determination of selected elements by inductively coupled 

plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) 

گیترا عناصتر انتختاب شتده بته روش       انتدازه  -، کیفیتت آب 3149: ستا   38454استتاندارد ملتی ایتران شتماره      -یادآوری

 .استدوین شدهت      :      ISOتاندارد با استفاده از اس اسپکترومترا نشر نورا با پلاسماا جفت شده القایی
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[   ] ISO/TS      , Nanomaterials - Quantification of nano-object release from powders by 

generation of aerosols 

شتی از  ء از پودرهتاا نا  تعیین کمی رهایش نانوشتی  -فناورا نانو، 3152: سا  39355استاندارد ملی ایران شماره   -یادآوری

 .استدوین شدهت      :      ISO/TSبا استفاده از استاندارد  ها تولید هواسل

[   ] ISO      , Determination of density by volumetric displacement - Skeleton density by 

gas pycnometry  

[   ] ISO     - , Compressed air - Part  : Test methods for solid particle content by mass 

concentration 

[   ] ISO      , Nanotechnologies - Characterization of nanoparticles in inhalation exposure 

chambers for inhalation toxicity testing 

هتاا مواجهته    در محفظته تعیین مشخصا  نانوذرا   -، فناورا نانو3151: سا  35333شماره  استاندارد ملی ایران -یادآوری

 است.تدوین شده      :      ISOبا استفاده از استاندارد  استنشاقی براا آزمون سمیت استنشاقی

   ] ISO      - , Plastics - Determination of average molecular weight and molecular 

weight distribution of polymers using size-exclusion chromatography - Part  : Light-

scattering method 

تعیتین جترم مولکتولی متوستط و توزیتع جترم        -هتا  پلاستتیک ، 3152: سا  39599-9استاندارد ملی ایران شماره  -یادآوری

بتا استتفاده از    استفاده از روش آشکار ستازا تفترق نتور    -9قسمت  -طردا-مولکولی پلیمرها با استفاده از کروماتوگرافی اندازه

 است.تدوین شده     : -      ISO د ستاندارا

[   ] ISO      - , Determination of particle density by sedimentation methods - Part  : 

Isopycnic interpolation approach 

[   ] ISO      - , Determination of particle density by sedimentation methods - Part  : 

Multi-velocity approach 

[   ] ISO      - , Colloidal systems - Methods for zeta-potential determination - Part  : 

Electroacoustic and electrokinetic phenomena  

[   ] ISO      - , Colloidal systems - Methods for zeta-potential determination - Part  : 

Optical methods  

[   ] ISO      - , Colloidal systems - Methods for zeta potential determination - Part  : 

Acoustic methods 

[   ] ISO      , Microbeam analysis - Guidelines for orientation measurement using 

electron backscatter diffraction 

[   ] ISO      , Microbeam analysis - Analytical electron microscopy - Selected area 

electron diffraction analysis using a transmission electron microscope 
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[   ] ISO      , Microbeam analysis - Electron backscatter diffraction - Measurement of 

average grain size 

[   ] ISO/TS      , Use of UV-Vis absorption spectroscopy in the characterization of 

cadmium chalcogenide colloidal quantum dots 

 در مرئتی -فترابنفش  جتذب  ستنجی استفاده از طیف -، فناورا نانو3159: سا  22932 شماره رانیا یمل استاندارد  -یادآوری

 است.تدوین شده      :      ISOبا استفاده از استاندارد  کادمیومی داکالکوژنی کلوییدا کوانتومی نقاط یابیمشخصه

 الکترومغناطیس :9قسمت  -ها و یکاها ، کمیت3153: سا  5435-9[ استاندارد ملی ایران شماره 345]

[   ] EN         , Workplace atmospheres - Size fraction definitions for measurement of 

airborne particles 

[   ] EN      -      , Workplace exposure - Measurement of the dustiness of bulk 

materials - Requirements and choice of test methods 

[   ] EN      -      , Workplace exposure - Measurement of the dustiness of bulk 

materials - Part  : Rotating drum method 

[   ] EN      -      , Workplace exposure. Measurement of the dustiness of bulk 

materials. Continuous drop method 

[   ] ISO     - , Rheology - Part  : Vocabulary and symbols for rotational and oscillatory 

rheometry 

[   ]  ISO     - , Rheology - Part  : General principles of rotational and oscillatory 

rheometry 

[   ] ISO     - , Plastics - Determination of the viscosity of polymers in dilute solution 

using capillary viscometers - Part  : General principles 

تعیین گرانروا پلیمرهاا محلو  رقیو بتا استتفاده از    -ها پلاستیک، 3588: سا  31255-3[ استاندارد ملی ایران شماره 359]

  است.تدوین شده     : -     ISOبا استفاده از استاندارد  : اصو  کلی3قسمت  -هاا متویینه سنج گرانروا

[   ] ISO     - , Paints and varnishes - Determination of viscosity using rotary viscometers 

- Part  : Cone-and-plate viscometer operated at a high rate of shear  

[   ] ISO     - , Paints and varnishes - Determination of viscosity using rotary viscometers 

- Part  : Disc or ball viscometer operated at a specified speed  

[   ] ISO      - , Plastics - Determination of viscosity using a falling-ball viscometer - 

Part  : Inclined-tube method 

سنج سقوط  تعیین گرانروا با استفاده از گرانروا -ها ، پلاستیک3154: سا  39314-3استاندارد ملی ایران شماره   -یادآوری

 است.تدوین شده      : -      ISOد با استفاده از استاندار دار : روش لوله شیب3قسمت  -گوا
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[   ] ISO     , Plastics - Poly(vinyl chloride) pastes - Determination of apparent viscosity 

using the Severs rheometer 

ظاهرا بتا  تعیین گرانروا  -خمیر پلی وینیل کلرید -ها ، پلاستیک3149: سا  32132استاندارد ملی ایران شماره   -یادآوری

 است.تدوین شده      :     ISOبا استفاده از استاندارد  استفاده از ریومتر سیورس

[   ] ISO      , Plastics - Determination of drawing characteristics of thermoplastics in the 

molten state 

هاا کششی مواد گرمانرم در حالتت   تعیین مشخصه -اه ، پلاستیک3152: سا  39299شماره  استاندارد ملی ایران  -یادآوری

 است.تدوین شده      :      ISOبا استفاده از استاندارد  مذاب

[   ] ISO      , Plastics - Determination of the fluidity of plastics using capillary and slit-

die rheometers 

[   ] ISO     -  , Plastics - Determination of dynamic mechanical properties - Part   : 

Complex shear viscosity using a parallel-plate oscillatory rheometer  

[   ] ISO      , Rubber - Determination of viscosity and stress relaxation using a rotorless 

sealed shear rheometer 

تعیین ویسکوزیته و تنش رهایی با استتفاده از رئتومتر    -، تستیک3151: سا  35283ایران شماره  استاندارد ملی  -یادآوری

 است.تدوین شده      :      ISOبا استفاده از استاندارد  برشی درزبندا شده بی چرخانه

[   ] ISO/TS      , Nanotechnologies - Evaluation of the mean size of nano-objects in 

liquid dispersions by static multiple light scattering (SMLS) 

[   ] ISO/TR      , Guidelines for the characterization of dispersion stability 

[   ] ISO     , Dyestuffs - Determination of solubility in organic solvents - Gravimetric 

and photometric methods 

بتا   روش وزنتی -هاا آلی تعیین میزان حلالیت در حلا -، مواد رنگزا3145: سا  9814استاندارد ملی ایران شماره   -یادآوری

 است.تدوین شده      :     ISOاستفاده از استاندارد 

[   ] ISO/TR      , Nanotechnologies - Guidance on physico-chemical characterization of 

engineered nanoscale materials for toxicologic assessment 

شتیمیایی متواد نتانو    -یابی فیزیکتو  راهنماا مشخصه -، فناورا نانو3159: سا  23289استاندارد ملی ایران شماره   -یادآوری

 است.دوین شدهت      :      ISO/TRبا استفاده از استاندارد  شده براا ارزیابی توکسیکولوژیک مقیاس مهندسی

[   ] ISO      - , Metallic materials - Instrumented indentation test for hardness and 

materials parameters - Part  : Test method 

آزمون سختی و خوا  متواد بته روش فرورفتگتی     -، مواد فلزا3159: سا  32959-3استاندارد ملی ایران شماره   -یادآوری

 است.تدوین شده      : -      IISOبا استفاده از استاندارد  روش آزمون -3قسمت  -ابزارا

[   ] ISO      - , Metallic materials - Instrumented indentation test for hardness and 

materials parameters - Part  : Verification and calibration of testing machines 
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آزمون سختی و خوا  متواد بته روش فرورفتگتی     -، مواد فلزا3159: سا  32959-2لی ایران شماره استاندارد م  -یادآوری

 است.تدوین شده      : -      ISOبا استفاده از استاندارد هاا آزمون  تصدیو و کالیبراسیون دستگاه -2قسمت  -ابزارا

[   ] ISO      - , Metallic materials - Instrumented indentation test for hardness and 

materials parameters - Part  : Calibration of reference blocks 

آزمون سختی و خوا  متواد بته روش فرورفتگتی     -، مواد فلزا3159: سا  32959-1استاندارد ملی ایران شماره   -یادآوری

 است.تدوین شده      : -      ISOرد با استفاده از استاندا هاا مرجع کالیبراسیون بلوک -1قسمت  -ابزارا

[   ] ISO      - , Metallic materials - Instrumented indentation test for hardness and 

materials parameters - Part  : Test method for metallic and non-metallic coatings 

آزمون سختی و خوا  متواد بته روش فرورفتگتی     -، مواد فلزا3159: سا  32959-5استاندارد ملی ایران شماره   -یادآوری

 است.تدوین شده      : -      ISOبا استفاده از استاندارد  هاا فلزا و غیرفلزا روش آزمون پوشش -5قسمت  -ابزارا

[   ] ISO/TR      , Nanotechnologies - Guidance on methods for nano- and microtribology 

measurements 

گیترا نتانو و    هتایی بتراا انتدازه    راهنمتاا روش  -فنتاورا نتانو  ، 3151: ستا   34849ه استاندارد ملی ایران شتمار   -یادآوری

 است.تدوین شده      :      ISO/TRبا استفاده از استاندارد  میکروتریبولوژا

 

 

 

 


