
 أ
 

 
 راىیای هل اظتاًدارد


 راىیای اظلاهی جوَْر

Islamic Republic of Iran INSO 

 15603 راىیا اظتاًدارد  هلی ظازهاى 30651

 Iranian National Standardization Organization اٍل چاج
1st Edition 

2018 
 

1397

 

تؼییي اًدازُ ًاًَذرات تا  -ًاًَ فٌاٍری
  هیکرٍظکَپیاظتفادُ از رٍغ 

 راٌّوا -اتوی ًیرٍی
  

Nanotechnology- Size measurement of 
nanoparticles using atomic force 

microscopy-Guide 
   

















ICS:07.120 

Modification of 
ASTM E2859:2011 

 
 
 
 
 



 3131ظال  :)چاج اٍل(30651 ؼوارٓ ایراىهلی  اظتاًدارد



 ة
 

 راىیاظتاًدارد ا یظازهاى هل

1294پلانؼلش،ٍ٘لبثبىًٍ٘ه،خذاى٘هغشثٖ¬هلغخٌَةتْشاى،

شاىٗا-تْشاى14155-6139:ٖپؼتكٌذٍق

88879461-5:تلفي

88887080ٍ88887103:دٍسًگبس

اػتبًذاسدذاى٘ه،ٖؿْشكٌؼت-وشج

شاىٗا-وشج31585-163:ٖپؼتكٌذٍق

(026)32806031-8:تلفي

(026)32808114:دٍسًگبس

 standard@isiri.gov.ir :بًبهِٗسا
 http://www.isiri.gov :ٍثگبُ

 

 

 

 

 

 
 


Iranian National Standardization Organization (INSO) 

No.1294  Valiasr Ave., South western corner of Vanak Sq., Tehran, Iran 

P. O. Box: 14155-6139, Tehran, Iran 

Tel: + 98 (21) 88879461-5 

Fax: + 98 (21) 88887080, 88887103 

Standard Square, Karaj, Iran 

 

P.O. Box: 31585-163, Karaj, Iran 

Tel: + 98 (26) 32806031-8 

Fax: + 98 (26) 32808114 

 

Email: standard@isiri.gov.ir 

http://www.isiri.govWebsite: 

 

http://www.isiri.gov/


 3131ظال  :)چاج اٍل(30651 ؼوارٓ ایراىهلی  اظتاًدارد

 ج



 خدا ًام تِ

 ایراى اظتاًدارد هلی ظازهاى تا آؼٌایی

ٔهمکشساتٍلکَاً٘ياكکلا لکبًَى3هکبدٓٗکهثٌذهَختثِاٗشاىكٌؼتٖتحم٘مبتٍاػتبًذاسدهؤػؼٔ ٍاػکتبًذاسدهؤػؼک

ًٕـکشٍتکذٍٗيتؼ٘٘ي،ٍظ٘فِوِاػتوـَسسػوٖهشخغتٌْب1371هبُثْويهلَةاٗشاى،كٌؼتٖتحم٘مبت اػکتبًذاسدّب

.داسدػْذُثِسااٗشاى)سػوٖ(هلٖ

29/6/90ِهکَس اداسٕػبلٖؿَسإخلؼِدٍه٘يٍپٌدبٍُٗىلذهَختثِاٗشاىكٌؼتٖتحم٘مبتٍاػتبًذاسدهَػؼًِبم ثک

اػت.ؿذُاثلاؽاخشاثشا24/7/90ٕهَس 35838/206ؿوبسًُبهًٍِٖتغ٘٘شاٗشاىاػتبًذاسدهلٖػبصهبى

هؤػؼکبتٍهشاوکضًظکشاىكبحت،ػبصهبىوبسؿٌبػبىاصهشوتفٌّٖٕبوو٘ؼَ٘ىدسهختلفّٕبحَصُدساػتبًذاسدتذٍٗي

ِتَخِثبٍهلٖهلبلحثبّوگبمٍوَؿـٖؿَدهٖاًدبمهشتجيٍآگبُالتلبدٍٕتَل٘ذٕپظٍّـٖ،ػلوٖ، تَل٘کذٕ،ؿکشاٗيثک

ِاػکتتدبسٍٕفٌبٍسٕ ِهـکبسوتاصوک ٍٔآگبّبًک وٌٌکذگبى،هلکش تَل٘ذوٌٌکذگبى،ؿکبه ًفکغ،ٍحکككکبحجبىهٌلکفبً

ًکَٗغپک٘ؾ.ؿکَدهٖحبك دٍلتٖغ٘شٍدٍلتّٖٕبػبصهبىًْبدّب،تخللٖ،ٍػلوٖهشاوضوٌٌذگبى،ٍاسدٍكبدسوٌٌذگبى

دسٗبفتاصپغٍؿَدهٖاسػبلهشثَىفٌّٖٕبوو٘ؼَ٘ىاػوبًٍٕفغرٕهشاخغثًِظشخَاّٖثشإاٗشاىهلٖاػتبًذاسدّبٕ

ٍچکبحاٗکشاى)سػوٖ(هلٖاػتبًذاسدػٌَاىثِتلَٗتكَستدسًٍش سؿتِآىثبهشتجيهلٖوو٘تٔدسپ٘ـٌْبدّبًٍظشّب

.ؿَدهٖهٌتـش

ِؿکذُتؼ٘ک٘يهَاثيسػبٗتثبً٘ضكلا رٍٕهٌذػلالِّٕبػبصهبىٍهؤػؼبتوِاػتبًذاسدّبًَٖٗٗغپ٘ؾ وٌٌکذٖهکتْ٘ک

ِتلَٗت،دسكَستٍثشسػًٍٖش هلٖدسوو٘تٔ ٖاػکتبًذاسدػٌکَاىثک ٖهٌتـکشٍچکبحاٗکشاىهلک تشت٘کت،ثکذٗي.ؿکَدهک

ٖاػتبًذاسددسؿذًَُؿتِهفبداػبعثشوِؿًَذهٖتلمٖهلٖاػتبًذاسدّبٖٗ ٔدسٍتکذٍٗي5ؿکوبسٓاٗکشاىهلک ٖوو٘تک هلک

.ثبؿذسػ٘ذُتلَٗتثِدّذهٖتـى٘ اٗشاىاػتبًذاسدهلٖػبصهبىوِهشثَىاػتبًذاسد

ٖثک٘يػکبصهبىاكلٖاػوبٕاصاٗشاىاػتبًذاسدهلٖػبصهبى (ISO)اػکتبًذاسدالوللک
ٖثک٘يوو٘ؼکَ٘ى،1 الىتشٍتىٌ٘کهالوللک

2
(IEC)ٍٖؿٌبػٖاًذاصُالوللٖث٘يػبصهبى ٍِاػکت(OIML)3لکبًًَ ٖوکذوغوو٘ؼکَ٘ى4ساثکيتٌْکبػٌکَاىثک غکزاٗ

5
(CAC)ِتَخِهوياٗشاىهلٖاػتبًذاسدّبٕتذٍٗيدس.وٌذهٖفؼبل٘توـَسدس ٖؿکشاٗيثک ٍٕولک خکبفّٕکبً٘بصهٌکذ

.ؿَدهٖگ٘شٕثْشُالوللٖث٘ياػتبًذاسدّبٍٕخْبىكٌؼتٍٖفٌٖػلوٖ،ّٕبپ٘ـشفتآخشٗياصوـَس،

ػلاهتحفظوٌٌذگبى،هلش اصحوبٗتثشإلبًَى،دسؿذُثٌٖ٘پ٘ؾهَاصٗيسػبٗتثبتَاًذهٖاٗشاىاػتبًذاسدهلٖػبصهبى

ٖصٗؼکتهلاحظکبتٍهحلکَتتو٘ف٘کتاصاًوٌ٘بىحلَلػوَهٖ،ٍفشدٕاٗوٌٍٖ ٕالتلکبدٕ،ٍهحٌ٘ک ٖاخکشا اصثؼوک

ٖؿَسإتلَٗتبثٍاسداتٖ،اللامٗبٍوـَسداخ تَل٘ذٕهحلَتتثشإسااٗشاىهلٖاػتبًذاسدّبٕ ٕاػکتبًذاسد،ػکبل اخجکبس

ٖث٘يثبصاسّبٕحفظهٌظَسثِتَاًذهٖػبصهبى.ًوبٗذ ٕالوللک ٕوـکَس،هحلکَتتثکشا ٕاػکتبًذاسداخکشا ٖوبتّکب ٍكکبدسات

دسفؼبلهؤػؼبتٍّبػبصهبىخذهبتاصوٌٌذگبىاػتفبدُثِثخـ٘ذىاًوٌ٘بىثشإّوچٌ٘يًوبٗذ.اخجبسٕساآىثٌذٕدسخِ

ُهحٌ٘کٖ،صٗؼتهذٗشٗتٍو٘ف٘تهذٗشٗتّٕبػ٘ؼتنكذٍسگَاٍّٖهو٘ضٕثبصسػٖ،آهَصؽ،هـبٍسُ،صهٌ٘ٔ ٍّکبآصهبٗـکگب

تأٗ٘کذًظکبمهَاثياػبعثشساهؤػؼبتٍّبػبصهبىگًَِاٗياٗشاىاػتبًذاسدهلٖػبصهبىػٌدؾ،ٍػبٗ وبل٘جشاػَ٘ىهشاوض

ًظبستّبآىػولىشدثشٍاػٌبّبآىثِكلاح٘تتأٗ٘ذگَاٌّ٘بهٔتصم،ؿشاٗياحشاصكَستدسٍوٌذهٖاسصٗبثٖاٗشاىكلاح٘ت

تحم٘مکبتاًدکبمٍگشاًجْبفلضاتػ٘بستؼ٘٘يػٌدؾ،ٍػبٗ )ٍاػٌدٖ(وبل٘جشاػَ٘ىٗىبّب،الوللٖث٘يدػتگبُتشٍٗح.ذوٌهٖ

.اػتػبصهبىاٗيٍظبٗفدٗگشاصاٗشاىهلٖاػتبًذاسدّبٕػٌحاستمبٕثشإوبسثشدٕ

                                                 
1- International Organization for Standardization 

2 - International Electrotechnical Commission 

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

4 - Contact point 

5 - Codex Alimentarius Commission 



 3131ظال  :)چاج اٍل(30651 ؼوارٓ ایراىهلی  اظتاًدارد

 د



 رٍغ از اظتفادُ تا ًاًَذرات اًدازُ يییتؼ -ًاًَ فٌاٍری» اظتاًدارد يیتدٍ فٌی کویعیَى

 «راٌّوا -یاتو یرٍیً یکرٍظکَپیه


ًوبٌٗذگٖبٍٗ/ػوت  رئیط:
اثَرس،خْشهٖػْشاثٖ

(هَادهٌْذػٖ)دوتشٕ
پ٘ـشفتِّبٕفٌبٍسٕتَػؼِساكذؿشوتػبه هذٗش



 دتیر:
مِٗكذ،ٖحؼٌكبدق

(ٖو٘ؿٕدوتش)



ًفتكٌؼتپظٍّـگبُ-ػلوّٖ٘ئتػوَ

)الفجبحشٍ تشت٘تثِ)اػبهٖ:اػضاء





الِْپَس،اػلاهٖ

ؿٌبػٖ(صٗؼتاسؿذ)وبسؿٌبع



ًبًَفٌبٍسٕتَػؼٍِٗظُػتبدوبسؿٌبع



ػبسا،وذٕاح

(هَادهٌْذػٖدوتشٕ)



ًبًَفٌبٍسٕتَػؼٍِٗظُػتبدوبسؿٌبع



ػجبعػ٘ذ،ٕؿبّوشاد

ه(٘هىبًهٌْذػٖٕ)دوتش



آساپظٍّؾؿشوتغ٘سئ



ػو٘شاصسدٕ،گ 

(هَادهٌْذػٖاسؿذ)وبسؿٌبع



ًبًَٕفٌبٍستَػؼِظٍُٗػتبدوبسؿٌبع



ػحش،ًبّشتً٘

ه(ٗض٘فاسؿذ)وبسؿٌبع



ٕاًشطٍهَادپظٍّـگبُهؼئَلوبسؿٌبع



هحوذذ٘ػ،ٖشوبظو٘ه

(هَادٖهٌْذػٕدوتش)



شاىٗاكٌؼتٍػلنداًـگبُ-ػلوّٖ٘ئتػوَ

ٖهدتجًؼت،

هَاد(هٌْذػٖ)وبسؿٌبع



ساّجشدّٕبٕٖفٌبٍسٕـگبّٗآصهبؿجىِش٘دث

 ٍیراظتار

هَْؽػ٘فٖ،

دٍلتٖ(هذٗشٗت)وبسؿٌبع



ًبًَفٌبٍسٕهتٌبظشفٌٖوو٘تِسئ٘غًبٗت
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 گفتار پیػ

وِ«ساٌّوب-ٖاتوٕشًٍٖ٘ىشٍػىَپ٘هسٍؽاصاػتفبدُثبًبًَرساتاًذاصُي٘٘تؼ-ًبًَفٌبٍسٕ»اػتبًذاسد

ًبًَفٌبٍسٕتَػؼِػتبدتَػيهشثَىّبٕدسوو٘ؼَ٘ىآىًَٗغپ٘ؾ فٌبٍسٕ ٍ ػلوٖ سٗبػتهؼبًٍت

4/10/97هَس فٌبٍسًٕبًَاػتبًذاسدهلٖوو٘تٔاخلاعّفتبدٍؿـو٘يدسٍؿذُتذٍٗيٍتِْ٘خوَْسٕ

هؤػؼٔهمشساتٍلَاً٘ياكلا لبًَى3هبدٓٗهثٌذاػتٌبدثِاٌٗه،اػتگشفتِلشاستلَٗتهَسد

.ؿَدهٖهٌتـشاٗشاىهلٖاػتبًذاسدػٌَاىثِ،1371هبُثْويهلَةاٗشاى،كٌؼتٖتحم٘مبتٍاػتبًذاسد

خذهبت،ٍػلَمكٌبٗغ،صهٌ٘ٔدسخْبًٍٖهلّٖٕبپ٘ـشفتٍتحَتتثبّوبٌّگٍّٖوگبهٖحفظثشإ

اٗيتىو٘ ٍاكلا ثشإوِپ٘ـٌْبدّٕشٍؿذخَاّذًظشتدذٗذلضٍمهَالغدساٗشاىهلٖاػتبًذاسدّبٕ

ثٌبثشاٗي،.گشفتخَاّذلشاستَخِهَسدهشثَىفٌٖوو٘ؼَ٘ىدسًظشتدذٗذٌّگبمؿَد،اسائِاػتبًذاسدّب

.وشداػتفبدُهلٖاػتبًذاسدّبٕتدذٗذًظشآخشٗياصّوَاسُثبٗذ



:اػتصٗشؿش ثِگشفتِلشاساػتفبدُهَسداػتبًذاسداٗيتْ٘ٔثشإوِهبخزٍٕهٌجغ


ASTM E2859:2011(2017), Nanotechnology- Standard Guide for Size Measurement of 

Nanoparticles Using Atomic Force Microscopy 
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 -یاتو یرٍیً یکرٍظکَپیه رٍغ از اظتفادُ تا ًاًَذرات اًدازُ يییتؼ  -ًاًَ یفٌاٍر

 راٌّوا
 

3کارترد داهٌِ ٍ ّدف 3
 

تباػت،2اتوًٖ٘شٍٕه٘ىشٍػىَپٖسٍؽاصووّٖاػتفبدُثشإساٌّوبهٗيٗتذٍاػتبًذاسديٗااصّذ 3-3

اًذ،گشفتِلشاس4تختّبٕثؼتشُسٍٕخـهكَستثِو3ًِٖبًَرساتذاصُاً(،Zخبٖٗ)خبثِاستفبعگ٘شٕاًذاصُثب

ٗهMFAوٌذ،هٖتًِْ٘وًَِاصدٍثؼذٕتلَٗشٗهوِالىتشًٍٖه٘ىشٍػىَپٖسٍؽثشخلا د.ؿَتؼ٘٘ي

ثبگزاسد،هٖث٘شأتخبًجٖاثؼبدسٍٕپشٍةؿى وِدسحبلٖوٌذ.هٖفشاّنػٌح5 ٗپشٍفباصثؼذٕػًِوبٕ

ثِرساتاگشًوَد.تؼ٘٘يثبت7ٖٗدلت6ٍكحتثبساًبًَرساتاستفبعتَاىهٖػوَدٕ،خبٖٗخبثِگ٘شٕاًذاصُ

ّٕبسٍؽساٌّوب،اٗيدس.وٌذهٖتؼ٘٘يسارسُلٌشاستفبع،گ٘شٕاًذاصُؿًَذ،گشفتًِظشدسوشٍٕؿى ثِ

ِ٘تْثشإهٌبػتؿشاٗيوِؿَدهٖف٘تَكهختلفػٌَ سًٍٕلارساتًبًَوشدىپخؾثشإٖٗاخشا

،ػپغوٌذ.هٖفشاّنسا9MFA(هتٌبٍةتوبعحبلت)8ٖتوبػؿجِحبلتدساستفبعگ٘شٕاًذاصٍُتلَٗش

ػوَهّبٕسٍؽ تحل٘ ّبٕسٍؽپبٗبىدسٍؿذُهؼشفMFAٖوبسگ٘شٕثٍِ(ٍاػٌدٖ)َى٘جشاػ٘وبلٖ

دسهٌفٖ()ثبسثبسداسؿذٍُػ٘تشاتثبؿذُپبٗذاسًلإرساتًبًَاػت.ؿذُث٘بىآىگضاسؽٍاًلاػبت

تِْ٘هشخغهَاداصًبًَرساتاٗياًذ.گشفتِلشاساػتفبدُهَسدساٌّوباٗيّبٕسٍؽتـشٗحثشإآثٖ،هحلَل

اًذ.ؿذُ

دٗگشٕگ٘شٕاًذاصٍُاحذّ٘چاصاػتبًذاسداٗيدسٍاػتSIىبّبٖٗالوللي٘ثدػتگبُدسؿذُث٘بىشٗهمبد3-2

اػت.ًـذُاػتفبدُ
 

ٍٖوٌٗاتٗسػبهؼئَلوبسثشٍدّذًٖوپَؿؾساآىاصاػتفبدٍُٖوٌٗاهَاسدتوبماػتبًذاسديٗا3-1

اػت.اػتفبدُاصلج ٖهمشساتّٕبتٗهحذٍدٍوبسٖػلاهت

 

 ی الساه هراجغ 2

ٖخضئک،همشساتاٗيلزااػت.ؿذُاسخبعآًْبثِاػتبًذاسدهتيدسوِاػتٖهمشساتٕحبٍشٗصٖالضاههذاسن

ذٗکتدذٍّکبِ٘اكکلاحًظش،ذٗتدذبٍٗچبحخٗتبسٕداساهشاخغهَسددسؿًَذ.ٖههحؼَةاػتبًذاسديٗااص

                                                 
 اػت.ؿذُاسائِؿَد(هشاخؼ5ِثٌذ)ثِوبسثشدٍاّو٘تثٌذدساػتبًذاسداٗيوبسثشدداهٌِخلَفدستىو٘لٖتَه٘حبت1-

2 - Atomic Force Microscopy  (AFM) 

nm1اًذاصُاصحذٍدهم٘بعدسثؼذػِٗبدٍداسإ-3 ؿبه تؼشٗفاٗي؛ 2456Eاػتبًذاسدًجكتؼبسٗفٍاكٌلاحبتnm100تب

 .گ٘شدًوًٖظشدس،سااػتساٌّوباٗيحَصُاصخبسجٍدّذلشاستبث٘شتحتسافٌبٍسًٕبًَلبًًَّٖبٕخٌجِآىًبًَرسُوِوبساٖٗ
4 - Flat substrate 

5 - Profile 

6 - Accuracy 

7 - Precision 

8 - Semicontact mode 

9 - Intermittent contact mode 
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اهىکبىاػکتبًذاسد،يٗکاًفکغٕروکبسثشاىاػکتثْتشحبليٗاثبؼت.ًً٘ظشهَسدهذاسنيٗإثؼذٕبًظشّ

هشاخکغهکَسددسدٌّکذ.لکشاسٖثشسػهَسدساشٗصٖالضاههذاسنًٕظشّبذٗتدذٍّبِ٘اكلاحيٗآخشوبسثشد

ًظکشهکَسدؿکذُدادُاسخکبعٖالضاههذاسنآىًظشذٗتدذبٍٗچبحيٗآخش،ًظشذٗتدذٍچبحخٗتبسثذٍى

اػت:الضاهٖاػتبًذاسداٗيثشإصٗشهشاخغاصاػتفبدُاػت.



2.1 ASTM E1617, Practice for Reporting Particle Size Characterization Data 

 

2.2 ASTM E2382, Guide to Scanner and Tip Related Artifacts in Scanning Tunneling 

Microscopy and Atomic Force Microscopy 

 

2.3 ASTM E2456, Terminology Relating to Nanotechnology 

 

2.4 ASTM E2587, Practice for Use of Control Charts in Statistical Process Control. 

 

2.5 ISO 18115-2, Surface Chemical Analysis - Vocabulary – Part 2: Terms Used in Scanning-

Probe Microscopy 

 

2.6 ISO/IEC Guide 98-3: 2008, Uncertainty of measurement – Part 3: Guide to the Expression 

of Uncertainty in Measurement (GUM: 1995) 

 

ِهشثکَىتلَٗشدسًبخَاػتِاثشاتساٌّوبٕ -ًبًَٕفٌبٍس ،1392 :16523ؿوبسُاٗشاىٖهلاػتبًذاسد 2-1 ثک

 (MFA) اتوًٖ٘شٍٕٖىشٍػىَپ٘هٍ(STM)سٍثـٖصًٖتًَ ٖه٘ىشٍػىَپدسسٍثـگشٍػَصى

َٕفٌکبٍس ،80004:1395-1ؿوبسُاٗضٍ-اٗشاىٖهلاػتبًذاسد2-8 ٍِاطُ-ًکبً اكکٌلاحبت-1لؼکوت-ًبهک

ٖاكل



  تؼاریفٍ اصطلاحات 1

 فیتؼار 1-3

ػتبًذاسدادسهٌذسجفٌٍٖػلوٖفٗتؼبسٍحبتاكٌلاثًِبًٌَبٍسٕفاكٌلاحبتثِهشثَىفٗتؼبسثشا1-3-3ٕ

E2456 ِدؿَهشاخؼ.

ثِ،MFAؿبه ،سٍثـٖٖپشٍثه٘ىشٍػىَپٖسٍؽثشإاػتفبدُهَسداكٌلاحبتثِهشثَىتؼبسٗفثشإ 1-3-2

18115-2OSIِؿَدهشاخؼ.
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 اظتاًدارد ایي ٍیصُ ٍتؼاریف اصطلاحات 1-2

1-2-3  

 کلَخِ
agglomerate 

ػٌحهؼبحتوًَِسٕثِاًذ،ؿذُهتل ٗىذٗگشثِلًَٕؼجتبٗبهؼ٘فؿىلٖثِوِرساتاصإهدوَػِ

ثبؿذ.دٌّذُتـى٘ اخضإتهتهػٌَ هؼبحتهدوَعهـبثِآًْبهٌتدٔخبسخٖ

ٗبدسٍالغٍاىً٘شٍّبٕهثلاّؼتٌذ،هؼ٘فًٖ٘شٍّبٕداسدهًٖگِٗىذٗگشثًِضدٗهساولَخِوًِ٘شٍّبٖٗ-3 یادآٍری

ػبدُ.ف٘ضٗىّٖبٕتبفتگٖدسّن

ؿًَذ.هًٖبه٘ذُاٍلًَعرسات،هٌـأاكلٖرساتٍؿًَذهٖگشفتًِظشدسً٘ضثبًَِٗرساتػٌَاىثِّبولَخِ-2 یادآٍری

[80004:1395-1اٗضٍؿوبسُ-اػتبًذاسدهلٖاٗشاىهٌجغ:]

ًٖوِّبٖٗولَخِث٘يتوبٗضهؼوَتً،MFAهبًٌذ)ه٘ىشٍػىَپٖ(،تلَٗشِ٘تّْبٕسٍؽاصاػتفبدٌُّگبمدس-1 یادآٍری

ٍخَدثشسػٖهَسدًوًَِدسلج اصوِّبٖٗاًجَُٗبولَخٍِاػت(1ًبخَاػتِاثشٗه)وِاًذؿذُتـى٘ ٖدّسػَةفشآٌٗذ

اػت.هـىلٖوبس،اًذداؿتِ

1-2-2 

 اًثَِّ
aggregate 

 

لبث ًَسثِآًْبهٌتدٔخبسخٖػٌحهؼبحتوِخَسدُخَؽٗبلَٕپًَ٘ذّبٕثبرساتٖاصهتـى رسُ

ثبؿذ.تـى٘لذٌّذُاخضإتهتهػٌَ هؼبحتهدوَعاصووتشإهلاحظِ

ًٍَٖٗٗبوٍَاتًؼٖپًَ٘ذّبٕثشإًوًَِ،ّؼتٌذ،لًَٕ٘شٍّبٕداسد،هًٖگِٗىذٗگشوٌبسسااًجَِّوًِ٘شٍّبٖٗ-3 یادآٍری

لجلٖ.چؼج٘ذُّنثِاٍل٘ٔرساتكَست،دسغ٘شاٗيٗبپ٘چ٘ذُف٘ضٗىٖخَسدگٖگشٍُخَسدىخَؽًت٘دِٗب

ؿًَذ.هًٖبه٘ذُاٍلِ٘رساتهٌـأ،اكلٖرساتٍؿًَذهٖگشفتًِظشدسً٘ضثبًَِٗرساتػٌَاىثِّباًجَِّ-2 یادآٍری

[80004:1395-1اٗضٍؿوبسُ-اػتبًذاسدهلٖاٗشاىهٌجغ:]

اػت.هـى اًجٍَِّولَخِث٘يتوبٗضهؼوَتً،MFAهبًٌذتلَٗش،ِ٘تّْبٕسٍؽدس-1یادآٍری



 ّاًَؼتِکَت 1-1
AFM Atomic Force Microscopy اتوًٖ٘شٍٕٖه٘ىشٍػىَپسٍؽ 

MEMAPS 3-Aminopropyldimethylethoxysilane 3-ٌَ٘ػ٘لاىاتَوؼٖهت٘ دٕپشٍپ٘ آه 

DI Deionized water ؿذُصداَٖٗٗىآة 

                                                 
1- Artifact 
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APEM High Efficiency Particulate Air ثبت)ثبصدُ(ٍسٕثْشُثبَّارساتلتش٘ف 

EPP Poly-L-lysine ل٘ؼ٘يالٖپل 

MA Reference Material ُهشخغهبد 



 آزهَى رٍغ 4

ً٘شٍٕه٘ىشٍػىَپٖسٍؽاصاػتفبدُثبًبًَرساتاًذاصُتؼ٘٘يٍػبصٕآهبدُٖٗاخشاّبٕسٍؽػتبًذاسد،ااٗي4-3

اػتفبدًُوًَِػٌحسٍثؾثشإت٘ضپشٍةٗهثبشن٘تٗهاصاتوًٖ٘شٍٕه٘ىشٍػىَحوٌذ.هٖث٘بىسااتوٖ

ؿَد.هٖوٌتشلMFAلٍِ٘ػثِوِؿذُهتل پ٘ضٍالىتشٗهٖٗخبِخبثػولگشٗهثِػشٗهاصشن٘توٌذ.هٖ

ً٘شٍٖٗپشٍةػٌح،اصًضدٗهثؼ٘بسدسفبكلِوٌذ.هٖوٌؾثشّنػٌحثبوِداسدلشاسػَصىشن٘تدٗگشػشدس

ٍاسدشن٘تثِساخوـٖگـتبٍسٗهٍاػتػٌحثبوٌؾثشّنًت٘دِوِوٌذهٖدسٗبفتسادافؼِ(ٗب)خبرثِ

اصوِل٘ضسٕپشتَٕاًؼىبعاصاػتفبدُثباًحشا اٗيٍؿَدهٖهٌحش شن٘تگـتبٍس،اٗيثِپبػخدسوٌذ.هٖ

شن٘تاًحشا .(1)ؿى ؿَدهٖگ٘شٕاًذاصُسػذ،هٖلؼوتٖچٌذًَسٕدَٗدثِشن٘تپـتإآٌِٗػٌح

گ٘شٕاًذاصُچٌذلؼوتًَٖسٕدَٗدپبئٌٖ٘(ٍثبتّٖٗبٕثخؾپبػخدس)تفبٍتتفبهلٖخشٍخٖلٍِ٘ػثِ

كَستثِػَصىخبٖٗخبثِيٗثٌبثشااػت.وَچهخ٘لٖشن٘تًَلٍهخبهتثًِؼجتاًحشا ،ه٘ضاىؿَد.هٖ

چٌذًَنؿؼبعثبً٘تشٗذىَى٘ل٘ػٗبىَى٘ل٘ػخٌغاصهؼوَتًشن٘تداسد.استجبىت٘شناًحشا ثبخٌٖ

لبث ؿذُهٌتـشهٌبثغدسآىوبسثشدٍ MFAسٍؽهَسددسغخبهاًلاػبتٍـتش٘ثبت٘خضئاػت.ًٕبًَهتش

.[2]ٍ [1]اػتٗبثٖدػت



توبػٖ،هختلفّبٕحبلتتَاىٖهMFAدافؼِ(،ٗب)خبرثِپشٍةٍػٌحوٌؾثشّنهبّ٘تثشاػبع4-2

ًَنٍاػتدافؼًَِعاصػٌح،ٍػَصىوٌؾثشّنتوبػٖ،حبلتدسوشد.اًتخبةساغ٘شتوبػٖٗبتوبػٖ،ؿجِ

ػٌحٍػَصىًَنث٘يوٌؾثشّنغ٘شتوبػٖ،حبلتدس،همبث ًش دساػت.ػٌحثبتوبعدسظبّشثِػَصى

2ثؼبهذٕثبشن٘تؿَد(،هًٖبه٘ذًُ٘ض1صًٖهشثِحبلت)وِٖتوبػؿجِحبلتدساػت.)خبرثِ(ثشدثلٌذًَعاص

حبلتثًِؼجتت٘شنحبلتاٗيدسوٌذ،هًَٖػبىًوًَِػٌحثشػوَدخَد3تـذٗذثؼبهذثًِضدٗه

وٌؾثشّنگ٘شد،هٖلشاسػٌحهدبٍستدسًَػبىح٘يػَصىوٍِلتٖاػت.تشًضدٗهًوًَِثِغ٘شتوبػٖ،

.ؿَدهٖشن٘تًَػبىفبص()ٍداهٌِتغ٘٘شهَختٍوٌذهٖتغ٘٘شهؼ٘فدافؼِثِثشدثلٌذخبرثِاصپشٍةٍػٌح

ًضدٗهدافؼًِبحِ٘ثِپشٍةًَنوَتبّٖ،صهبىثشإ،اػتnm100آىداهٌِهؼوَتًوًَِػبىٗهًَلدس

حبلتتٗهضٗبثذ.هٖوبّؾداهٌٍِػ٘لِثذٗيٍوٌذهٖلوغساػٌحهتٌبٍةًَسثٍِسػذهٖػٌح

داسداًذچؼج٘ذُػٌحثِهؼ٘فًَسثِوِساٖرساتٗبًشمػٌَ اصتلَٗشِ٘تْتَاًبٖٗوِاػتاٗيٖتوبػؿجِ

ؿَد.هٖدادُتشخ٘حًبًَرساتاًذاصُتؼ٘٘يثشإدل٘ اٗيثٍِ



                                                 
1 -Tapping mode 

2 -Frequency 

3- Resonance frequency 
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 AFM یریگ اًدازُ اظاض از ایطرحَارُ -3 ؼکل



MFAداهٌِتٌظ٘نًمٌِتَاًذهٖه٘ىشٍػىَح1خَسدثبصػبصٍوبس،ٖتوبػؿجِحبلتدس4-1
همذاسدسسا2

ثِشن٘تاًتْبٕخبٖٗخبثِثبتَاىهٖاػت،فؼبلثبصخَسدػبهبًٍِلتٖداسد.ًگِثبثتوبسثش،تَػيؿذُي٘٘تؼ

داؿت.ًگِثبثتسااستؼبؽداهٌِالىتشٗه،پ٘ض3ٍػولگشلٍِ٘ػثِپبئ٘يٍثبت


وشدگ٘شٕاًذاصُساوٌؾثشّنً٘شٍّبٕتَاىهٖ،اػتغ٘شفؼبلثبصخَسدػبهبًِوِحبلتٖدسMFAاصاػتفبدُثب-یادآٍری

ؿَد.هًٖبه٘ذ4ًُ٘شٌٍدٖػً٘فوِ

 

ؿٌشًدٖاصتَاًذهٖػٌح(تَپَگشافٖ)ًٕگبسهىبىتلَٗشاػت.ٍاثؼتًِوًَِاستفبعثِهؼتم٘وبًخبٖٗخبثِاٗي

آٗذ.دػتثِهىبى،اصتبثؼٖكَستثِپ٘ضٍالىتشٗهػولگشخبٖٗخبثِه٘ضاىثجتٍػَصىثبًوًَِػٌح5وشدى

ثِػَصىثِهشثَىًبخَاػتِٕاثشّبٕ)ثشاسدگزاهٖث٘شتأخبًجٖاثؼبدگ٘شٕاًذاصُسٍٕػَصىؿى اگشچِ

لشاسثؼتشُسٍٕوِرساتًٖبًَاستفبعتَاىٖهاستفبعگ٘شٕاًذاصُثبذ(.٘وٌهشاخؼ16523ِؿوبسُٖهلاػتبًذاسد

ثشاثشؿذُگ٘شٕاًذاصُاستفبعؿًَذ،گشفتًِظشدسوشٍٕرساتاگش.وشدي٘٘تؼثبتدلتٍحتكثبسااًذگشفتِ

اػت.رسُ«اًذاصُ»ٗبلٌش



استفبعگ٘شٕاًذاصٍَُٗشتلِ٘تْثشإوِهختلفػٌَ ٕسًٍبًَرساتوشدىپخؾٕاخشاّبٕسٍؽاثتذا4-4

ػٌَاىثِّبسٍؽاٗيدسوِرساتًٖبًَ.ؿًَذهٖدادُؿش ،ّؼتٌذهٌبػتAFMتوبػٖؿجِحبلتٍػ٘لِثِ

)ثب8012MA(،mn10اػوٖاًذاصُ)ثب8011MA،ًلارسًُبًَهشخغهَاداًذ،گشفتِلشاساػتفبدُهَسدًوًَِ

پبٗذاسًلإرساتًبًَؿبه ّباٗيّوِوِّؼتٌذ(mn60اػوٖاًذاصُ)ثبmn30)ٍ8013MAاػوٖاًذاصُ

ّؼتٌذ.آثٖهحلَلٗهدسهٌفٖ(ثبسثب)ثبسداسؿذٍُػ٘تشاتثبؿذُ



اخشاّبٕسٍؽ4-0 ثشاآىىوبسثشدثMFAٍَِى٘جشاػ٘وبلثشإػوَهٖٖٗ ؿجِحبلتدساًذاصُتؼ٘٘يٕ

.اػتؿذُث٘بىحًٗتبگضاسؽٍتحل٘ ّبٕسٍؽٍؿذُٖثشسػٖتوبػ

                                                 
1 -Feedback 

2 -AFM set point amplitude 

3 -Actuator 

4- Force spectroscopy 

5- Rastering 
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 کارتردٍ اّویت      0

إگؼتشدًَُسثِسٍؽاٗياػت،دػتشعدسٍؿذُهشػَمMFAثبگ٘شٕاًذاصُٕفٌبٍسوِآًدباص 0-3

ٕاثضاسػٌَاىثِاوٌَىوِحذٕتب،گشفتِلشاساػتفبدُهَسدًبًَفٌبٍسٕتَػؼٍِپظٍّؾخبهؼِتَػي

چِ،AFMاوٌَىؿَد.هٖگشفتًِظشدسًبًَبع٘همدسػبختبسّبٕػبصٖووٍشٗتلَِ٘تْثشإهشٍسٕ

تجذٗ ًبًَرساتگ٘شٕاًذاصُاثضاسّبٕاصٗىٖثِگ٘شٕ،اًذاصُّبٕسٍؽػبٗشهىو ٗبهؼتم سٍؿٖكَستثِ

پبِٗثشًبًَرساتاًذاصُتؼ٘٘يثشإالوللٖث٘ياػتبًذاسدّ٘چساٌّوب،اٗيًَٗغپ٘ؾتِْ٘صهبىتباػت.ؿذُ

ؿٌبختاًذاصٍُػولٖساٌّوبٕٗهاساِٗاػتبًذاسداٗيّذ ثٌبثشاٗي،ًذاؿت.ٍخَدAFMسٍؽ ٕثشاٖ

دسػَصىخبٖٗخبثِتشٗيث٘ؾهجٌبٕثشثؼتشُ،سٍٕؿذًُـبًذًُبًَرساتگ٘شٕاًذاصُهٌظَسثMFAِوبسثشد

اػت.خٌٖ ٗپشٍفبتِْ٘ثشإرسُػٌحسٍثؾٌّگبم



 ٍاکٌؽگرّا        6 

اٗيدسؿذُهٌش هشاح اصهشحلِچٌذٗبٗهدادىاًدبمثشإٖهـخل ؼیویایی اتترکیث ٍ هَاد 6-3 

خبفوبسثشدٗهٕثشاهَاداٗيگشآصهَىدٗذكلا ٍؿذُاًتخبةسٍؽاػبعثش.ّؼتٌذً٘بصهَسد،اػتبًذاسد

ؿًَذ.هٖاًتخبة

.ثبؿذه٘ىبثؼتشُاصثشداسٕتِٗثًِ٘بصوِٖدسكَست،چعة ًَار 6-2 

.ثبؿذثؼتشُثِبصً٘وِٖدسكَستهیکا، تعترُ رٍیی اتو هعطح (333طلا) 6-1 

ٕگزاسكحِٗبآصهبٗؾثًِ٘بصوِٖدسكَست،آتی هحلَل در ظیترات تا ؼدُ پایدار کلَئیدی، طلای 6-4 

ثبؿذ.ًوًَِػبصٕآهبدُٗبگ٘شٕاًذاصُٖٗاخشاّبٕسٍؽ

ٗبًوًَِػبصٕآهبدُثًِ٘بصوِٖدسكَست،فیلترؼدُ هیکرٍهتر 3/5 ذرات تا کِ ؼدُ زدایی یَى آب 6-0 

.ثبؿذّبثؼتشُٕؿؼتـَ

ثبؿذ.ّبثؼتشُٕؿؼتـَثًِ٘بصوِٖكَستدس،(کرٍهاتَگرافی)ی ظَاًگار درجِتا اتاًَل، 6- 6 

ثبؿذ.ٖىًَ٘ل٘ػّٕبثؼتشُوشدىض٘توثًِ٘بصوِٖكَستدس،11 % غلظت تا اظید ّیدرٍکلریك 6-1 

.ثبؿذبصًٖ٘ىًَ٘ل٘ػّٕبثؼتشُوشدىض٘توثِوِٖكَستدس،اکعیصًِ آب 15 % هحلَل 6-8 

.رساتحز ثشإؿذُف٘لتشَّا(ٗبىآسگًَ٘تشٍطى،هثبل،)ثشإ فؽردُ اثر تی گاز هٌثغ 6-3 

.ؿَداػتفبدُثؼتشُكَستثِلضٍمكَستدسهیکا،  صفحِ 6-35 

.ثبؿذ1داسػبه ّٕبثؼتشُٕػبصآهبدُِث٘بصًوِٖكَستدس،(PLL) لیعیيالپلی 3/5 % هحلَل 6-33 

.ثبؿذثؼتشُثًِ٘بصوِٖكَستدس،هٌاظة  اًدازُ تِ ؼدُ قطؼِ قطؼِ تلَر، تكی کًَیلیظ ٍیفرّای6-32 



 ّادظتگاُ      1 

اػت.هتشًبًَشٗصاثؼبددسػوَدّٕبٕخبٖٗخبثِگ٘شٕاًذاصُثِلبدسوِ،یاتو یرٍیً کرٍظکَجیه 1-3 

.ثبؿذّبثؼتشُوشدىض٘توثًِ٘بصوِٖكَستدس ،3فراصَت حوام 1-2 

                                                 
1 -Functionalized 
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.ثبؿذًوًَِػبصٕآهبدُثًِ٘بصوِٖكَستدس،(َشیفیظاًتر) سیگرهرکس کرٍیه 1-1 

كَستدساوؼ٘ظىگبصثبییَیراد فرکاًط یپلاظوا کٌٌدُ پاک 1-4  ّبٕثؼتشُوشدىض٘توثًِ٘بصوِٖ

.ثبؿذٖىًَ٘ل٘ػ



 ییاجرا رٍغ     8 

 اتًاًَذر یدّ رظَب    8-3 

ثبٗذػٌحصثشٕؿًَذ.ٖدّسػَةتختػٌَ سٍٕثبٗذرساتًبًَّبًٕوًَِ،MFAلٍِ٘ػثِّبگ٘شٕاًذاصُثشإ

ثبثت2هجٌبٕخيتب(5%اصتشون)تشخ٘حبًثبؿذًبًَرساتاػوٖاًذاصُاصتشونثؼ٘بس ّبٕگ٘شٕاًذاصُثشإٖ

،ه٘ىب(سٍٕؿذُٖدّ)سػَةٖاتوبع٘همدسهؼٌح(111)ًلاكفحِثبت،و٘ف٘تثبه٘ىبٕآٍسد.فشاّناستفبع،

ووتشٗيثِساًبًَرساتاًذاصُي٘٘تؼثشػٌحٕشصثاثشوِّٖٗبثؼتشُػٌَاىثِتَاًٌذهٖثلَس،تهىَى٘ل٘ػٗب

اساِٗثؼتشُػِاٗيسًٍٕبًَرساتًـبًذىثشإّبٖٗهثبلخباٗيدسشًذ.٘گلشاساػتفبدُهَسدسػبًٌذ،ٖههمذاس

ثبپبٗذاسؿذًُلإًبًَرساتاػتفبدُثشإ،اًذؿذُث٘بىصٗشدسوًِوًَِٖدّسػَةٖٗاخشاّبٕسٍؽؿَد.هٖ

هثبل)ثشإداسًذ.وبسثشداًذ،هؼلكگشمثشه٘ىشٍگشم50غلظتثبآثٖهحلَلدسوِثبسهٌفٖداسإٍػ٘تشات

ّبسٍؽاٗي(.8013 ,8012 ,8011،هشخغهَاد اخشإ هٌفػٌحٖثبسوًِبًَرساتٖػبٗشثشإثبٗذٖٗ ٗبٖ

دستدبسٕكَستثِوِػ٘تشاتثبپبٗذاسؿذُولَئ٘ذًٕلإثٍِثبؿٌذوبسثشدداسإداسًذهٌف3ٖصتبٕپتبًؼ٘ 

ٗبهثجتؿذُثبسداسًبًَرساتثشإتغ٘٘شووٖثبتَاًٌذهٖٖٗاخشإّبسٍؽاٗيًـًَذ.هحذٍداػت،دػتشع

چگبلٖآٍسدىدػتثِثشإوبسثشتَػيػبصٕثٌِْ٘ثِاػتهوىياخشاٖٗسٍؽّشؿًَذ.اػتفبدًُ٘ض،خٌثٖ

 ٘تـىٗبّبثؼتشُسٍِّٕاًجٍَولَخِتـى٘ هبًٌذًبخَاػتِاثشّبٕشدىوووٌٍِ٘هٌبػتٖدّسػَة

ثبؿذ.داؿتًِ٘بصهحلَل،فبصدسهَخَدافضٍدًٖهَاداصًبؿٖٖآلّبٕتِٗ


ثشإذ.وٌووٌِ٘ساًبخَاػتِاثشّبٍٕآلَدگٖاهىبىوِؿَداًدبمًَسٕثبٗذًوًَِٖدّسػَةٍثؼتشُػبصٕآهبدُ -یآٍریاد

تِّْ٘بًٕوًَِهـبثِ،ًَسثِؿَد.اًدبمHEPAف٘لتشثِهدْضتو٘ضوبسهح٘يٗبه٘ضٕسٍاهىبىحذتبثبٗذفشاٌٗذّباٗيهثبل،

 ؿَد.آلَدگٖهبًغٍؿذُحفظّبآىٖىپبسچگٗوِؿًَذًگْذاسًَٕسٕثبٗذؿذُ



 کایه   تعترُ   8-3-3 

بع٘همدستبؿَدٖهٕاٍسلِلل٘بٖٖٗغٌّبٕكفحًَِلدسػبدگٖثِوِاػتٕاتِٗهؼذًٖهبدُٗهه٘ىب

ٗهتبؿَدٕثشداسِٗتثبٗذه٘ىبكفحِ،ثؼتشُػبصٕآهبدُثشإآٍسد.ٍخَدثٍِػ٘ؼّٖوَاسٍتو٘ضػٌَ ٖاتو

ٗه.ذ٘دّلشاس4MFAه٘ضسٍٕهؼتم٘وبًٗبتو٘ضپشصثذٍىپبسچِسٍٕساىب٘هكفحِ.ؿَددبدٗاتو٘ضػٌح

ه٘ىبٖٗسٍتِٗثشداسٗذ.ه٘ىبسٍٕاصساًَاسآساهٖثِػپغدّ٘ذفـبسىب٘هكفحِػٌحسٍٕساًَاسچؼتتىِ

ػٌحٍؿَدثشداؿتِوبه تِٗٗهوِاٗيتبدّ٘ذاداهِساه٘ىبٕثشداسِٗتؿَد.ظبّشًَاسچؼتسٍٕثبٗذ

                                                                                                                                                         
1- Bath Ultrasonicator 

2- Baseline 

3- Potential zeta 

4- Puck 
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ثبؿذُٕثشداسِٗتػٌحٍؿَدتىشاسهشتجِچٌذثبٗذهشحلِاٗيهؼوَتًؿَد.دٗذُكب وبهلاًؿذًُوبٗبى

ؿَد.ثشسػٖچـن



ًبًَرساتٍثؼتشُث٘يتبچؼجٌذگٖاػتآهبدُؿذىفؼبلٕثشاه٘ىبكفحِ،ٕثشداسِٗتاصپغ8-3-3-3 

ّبآىثِوِػ٘تشاتّبَٕٗىخزةثبٍؿذُپخؾهحلَلدسًلاهشخغهبدُاترسًبًَدّذ.افضاٗؾساًلا

ػٌحثِهٌفٖثبسثباترستبؿَدفؼبلثبسهثجتثبتَاًذٖهه٘ىبثؼتشُاًذ.ؿذُپبٗذاسدّذ،هٖهٌفٖثبس

هثجتثبسداسإآىػٌحتبؿَدهٖفؼبل1/0PLL%ٕؿذُسل٘كهحلَلٍػ٘لِثِه٘ىبثؼتشُذ.ًؿَهتل 

سل٘كؿذُف٘لتش-صداَٖٗٗىآةثب10ث1ًِؼجتثِسا1/0%غلظتثبPLLهحلَل،اٗيػبختيثشإؿَد.

إؿ٘ـِّبٕظش اصوٌ٘ذ(.اهبفِؿذُصداَٖٗٗىآةmL5/4ثِساPLLاصmL5/0هثبلػٌَاى)ثِوٌ٘ذ

دهبٕدسساآى،PLLؿذُسل٘كهحلَلاصاػتفبدُصهبىتب.وٌ٘ذاػتفبدُپَؿبًذىٍوشدىسل٘كثشإتو٘ض

C° 2تبC° 8دساتبقدهبٕدسدل٘م30ِهذتثِوبه ًَسثِساه٘ىبكفحِوٌ٘ذ.داسًٕگِٗخچبلدس

ثؼذثپَؿبً٘ذ.ػبػتؿ٘ـِثبساهحلَلػٌحٖ،تجخ٘شوبّؾثشإػبصٗذ.ٍسغًَِؿذُسل٘كPLLهحلَل

ف٘لتشؿذُاثشثٖگبصخشٗبىٍػ٘لِثِساآىٍوشدُخبسجهحلَلداخ اصساه٘ىبً٘بص،هَسدصهبىگزؿتاص

وٌ٘ذ.خـهآسگَى(ًٍ٘تشٍطىَّا،هبًٌذ)

ٗهٍػ٘لِثِساًلاًبًَرساتٕحبًٍـذُسل٘كهحلَلاصLµ25حذٍدوشدى،خـهاصپغ8-3-3-2 

ٗىٌَاختكَستثِثبٗذًلارسًُبًَٕحبٍهحلَلثشٗضٗذ.PLLثبؿذُاكلا ه٘ىبًٕوًَِسٍٕه٘ىشٍپ٘پت

لشاسىبتَس٘دػدسصٗشثشًبهِثِتَخِثبٍاتبقدهبٕدسساًوًَِؿَدهٖتَكِ٘ؿَد.پخؾًوًَِػٌحسٍٕ

دّ٘ذ:

؛دل٘م10ِهذتثnm60ِرساتٕثشا-الف

؛دل٘م5ِهذتثnm30ِرساتٕثشا-ب

.ثب30ًِ٘هذتثnm10ِرساتٕثشا-ج

بصً٘دسكَستٍلٖاػتهٌبػتg/g50ولَئ٘ذًٕلإ(ػَػپبًؼَ٘ى)مِ٘تؼلثشإؿذُاؿبسُّٕبصهبى

ّوچٌ٘ي،.اػتتغ٘٘شلبث صهبىهمذاس،هتفبٍتغلظتٍتشو٘تاًذاصُ،ثبػٌحٕسٍرساتچگبلٖاكلا ِث

ؿؼتـَف٘لتشؿذٍُصداَٖٗٗىآةثبساثؼتشُؿًَذ.ثٌِْ٘ٗبٗ٘ذتأوبسثشد،ًَعثِتَخِثبثبٗذبّصهبىاٗي

آهبدُتلَٗشِ٘تْثشإًوًَِاٗياوٌَى.وٌ٘ذخـهساآىٖآّؼتگثِاثشثٖگبصخشٗبىاصاػتفبدُثبٍدّ٘ذ

اػت.

  یکًَیلیظ تعترُ   8-3-2 

دّسػَةسٍؽ ه٘ىبسٍٕهٌفٖثبسداسإَرساتًًبثشإوِگًَِّوبى،ؼتب(ٗ)الىتشٍاالىتشٍاػتبت٘ىٖٖ

وَچهلٌؼبتثِساٖىًَػ٘لٍ٘ٗفشٗه.اػتاػتفبدُلبث ً٘ضٖىًَ٘ل٘ػثؼتشُثشإ،ؿذدادُتَه٘ح

تِْ٘تدبسٕهٌجغٗهاصساىَىػ٘ل٘وَچهلٌؼبتٗبٍتمؼ٘نهتش(ه٘ل5ٖدسهتشه٘ل5ٖهثبلػٌَاىثِ)

وٌ٘ذ:تو٘ضصٗشسٍؽثبساًوًَِوٌ٘ذ.
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دسدل٘مِدُهذتثِػپغدّ٘ذ،لشاس1هشًَةاوؼ٘ظىپلاػوبٕوٌٌذُض٘تودػتگبُدسدل٘م5ِهذتثِ

ثِساوبسّو٘يآى،دًجبلثِدّ٘ذ.لشاس،(ونؿذتثبفشاكَتحوبمدس)اػتَىحبٍٕتو٘ضٕاـِ٘ؿثـش

خـهاثشٖثگبصخشٗبىثبساثؼتشًُْبٗتدسوٌ٘ذ.تىشاسً٘ضاتبًَلحبٍٕتو٘ضثـشدسدل٘م10ِهذت

ذ.٘وٌ

وشد:اػتفبدُوشدىض٘توٕثشاشٗصسٍؽاصتَاىهًٖجَد،دػتشعدسپلاػوبوٌٌذُض٘تواگش8-3-2-3 

ّ٘ذسٍولشٗهؿذُ،ٖٗصداَىٗآةحبٍٕتشت٘تث1:1:6ِحدوًٖؼجتثِهحلَلٖدسساٖىًَػ٘ل٘ثؼتشُ

ثبفشاكَتحوبمدسساّبآىدّ٘ذ.لشاس30%ٖحدوغلظتثباوؼ٘ظًِآة37ٍ%ٖحدوغلظتثباػ٘ذ

ثبٗذثٌبثشاٗياػت؛اػ٘ذٍٕوٌٌذُاوؼ٘ذؿذتثِهحلَلاٗيدّ٘ذ.لشاسدل٘م10ِتب2هذتثِونؿذت

آةثبساًوًَِػپغوٌ٘ذ.سل٘كآةدسسااػ٘ذّو٘ـِؿَد.خبثِخبٍآهبدُتصم،احت٘بًٖهَاسدسػبٗتثب

ؿًَذ.حز ثؼتشُسٍٕاصپشاوؼ٘ذٍهبًذُثبلٖاػ٘ذتبدّ٘ذؿؼتـَؿذُٖٗصداَىٗ



تدبسكَستثِ،ٖىًَػ٘لّ٘بٕثؼتشُؿؼتـَٕثشإؿذُآهبدُلج اصّبٕهحلَل–یادآٍری ّؼتٌذ.دػتشعدسٕ

تِٗوِّبٖٗسٍؽاصوٌ٘ذهٖاػتفبدُخبٗگضٗيّبٕسٍؽاصاگشد.وشپ٘ذاهٌبثغدستَاىهًٖ٘ضسادٗگشٕوشدىتو٘ضّبٕسٍؽ

داؿتِتَخِ.ذ٘وٌٕخَدداس،ّ٘ذسٍوؼ٘ذ(آهًََ٘مداسإلل٘بّٖٗبٕحلالاصاػتفبدُ)هبًٌذثشًذهٖث٘ياصساراتٖاوؼ٘ذٕ

ػٌَاى)ثِؿَدهٖاػتفبدُؿ٘ـِػٌحاصآلّٖبٕتشو٘تصدٍدىثشإهؼوَتًوِوٌٌذُپبنّبٕهحلَلاصثشخٖوِثبؿ٘ذ

ؿَد.تٗسػبّبآىاصاػتفبدُثشإتصماحت٘بىثبٗذٍّؼتٌذخَسًذُؿذتثِ(،2پ٘شاًبٗباػ٘ذٕپشاوؼ٘ذهثبل



ثؼتشُاٗيػٌحتَاىٖهاػت.ٖؼً٘جاوؼ٘ذًٕبصنتِٗٗهؿبه ؿذُتو٘ضٖىًَػ٘لٍ٘ٗفش8-3-2-2 

 ٘هتٕد ٘پشٍپٌَ٘آه-3هبًٌذػ٘لاًٖآه3ٌَ٘وٌٌذُخفتػبه ٗهلٍِ٘ػثِآٍسٕػو ثبساٖىًَػ٘ل٘

اتَوؼ ىًَػ٘ل٘كفحًِوَد.هثجت،لاى٘ػٖ اصلٌشُٗهٍدادُلشاسإؿ٘ـِظش ٗهدسٍىساٖ

APDMESٍٕتبثگزاسٗذٍثجٌذٗذساظش دسةثشٗضٗذ.آىسAPDMESِثؼتشُػٌحثبػبػتدٍهذتث

خذاؿذُصداَٖٗٗىآةػپغٍاتبًَلثبؿؼتـٍَػ٘لِثِساAPDMESاهبفٖهمذاسػپغدّذ.ٍاوٌؾ

وٌ٘ذ.

ًلاًبًَرساتًـذُسل٘كهحلَلاصμL25حذٍده٘ىشٍپ٘پتاصاػتفبدُثبوشدى،خـهاصپغ8-3-2-1 

ٗىٌَاختًَسثِثبٗذًلاًبًَرساتٕحبٍهحلَلثشٗضٗذ.APDMESثبؿذُاكلا ٖىًَػ٘ل٘ثؼتشُسٍٕسا

دّ٘ذ:لشاسىبتَس٘دػدسؿَدٖهِ٘تَكصٗشثشًبهِثِتَخِثبٍاتبقدهبٕدسساًوًَِؿَد.پخؾػٌحسٍٕ

؛دل٘م60ِهذتثnm60ِرساتٕثشا-الف

؛دل٘م30ِهذتثnm30ِرساتٕثشا-ب

.دل٘م15ِهذتثnm10ِرساتٕثشا-ج

                                                 
تٌظ٘نآىثشإثبٗذٍاػتهتفبٍتدػتگبُّشثشإآىاصاػتفبدُّبٕصهبىٍخبفّبٕتٌظ٘نبثشاٗيثٌّؼتٌذهختلفثؼ٘بسپلاػوبّبٕوٌٌذُپبن1-

ٍات.40پبػىبل(ٍتَاىسادَٗفشوبًغ20ثبس)ه٘ل2/0ٖ:فـبسثبؿذت٘تشتاٗيثِثبٗذػوَهّٖبٕتٌظ٘نساٌّوبٖٗ،ػٌَاىثِ.ؿَد
2 -Piranha 

3 -Cupling agent 
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ػٌحٖتجخ٘شاصخلَگ٘شٕثشإذ.ًؿَػبصٕثٌِْ٘ٗبتلح٘حوبسثشدّشثشإثبٗذٍاػتتمشٗجّٖبصهبىاٗي

ساًلاًبًَرساتحبٍٕهحلَلثبّوشاُٖىًَ٘ل٘ػثؼتشُثبٗذ،ؿًَذ(هًٖبًَرساتؿذىوٌذُثبػث)وِػشٗغ

داسًٕگِؿذُ(صداَٖٗٗىآةظش ٗهّوشاُثٍِاطگَىثـشٗهصٗشهثبل،)ثشإهشًَةإهحفظِداخ 

اصاػتفبدُثبآًبل٘ض،اصلج ٍدادُؿؼتـَؿذُصداَٖٗٗىآةثبػپغاتبًَلثباثتذاساًوًَِآى،اصپغ.ذ٘وٌ

.ذ٘وٌخـهؿذُف٘لتشاثشثٖگبصخشٗبى

 طلا   تعترُ 3-1- 8 

ثؼتشُػٌَاىثٍِوشدِ٘تْتَاىهٖساه٘ىب(سٍٕؿذُ)ًـبًذُاتوٖبع٘همدسهؼٌح(111)ًلإكفحِ

گبصخشٗبىثبٍدادُؿؼتـَاتبًَلثبساًلاتِٗلضٍم،دسكَستوشد.اػتفبدًُبًَرساتاًذاصُتؼ٘٘يثشإ

اػتهوىيصٗشاًـَداػتفبدُفشاكَتٖؿؼتـَٕسٍؽاصوِؿَدهِٖ٘تَكذ.٘وٌخـهؿذُف٘لتشاثشثٖ

.وٌذخذاه٘ىبسٍٕاصساًلاِٗت

اصثبٗذٍلٖوشدداسػبه ،ؿذگفتِه٘ىبٍػ٘ل٘ىَىثشإوِسٍؿٖثِتَاىهٖساًلاثؼتشُ 8-3-1-3 

ٗههثبل،ػٌَاىثِ.دوشاػتفبدُذ،ٌدّهٍٖاوٌؾٖٗب٘و٘ؿًَسثًِلاػٌحثبو1ِؿذُِتَ٘لّبٕتشو٘ت

سٍٕهٌفٖثبسداسإًبًَرساتًـبًذىهٌظَسثِهثجت،ػٌحٖثبسدبدٗاثشإتَاىهٖساتَ٘لآهٌَ٘تشو٘ت

اٗيثبؿَدتىشاسAPDMESثشإؿذُدادُتَه٘حهشاح ثبٗذحبلت،اٗيدسداد.لشاساػتفبدُهَسدآى،

اػت(هَخَدثبصاسدسداسػبه تَ٘لّٖبٕتشو٘تاص)ثؼ٘بسٕتَ٘لٖهٌبػتداسػبه تشو٘تٗهاصوِتفبٍت

.دوشاػتفبدُ

چىبًذىسٍؽٍػ٘لِثًِلااتوٖكب ًـذُ(،داس)ػبه ػبدُػٌحسٍٕذٌتَاًٖهًبًَرسات8-3-1-2 

دادُصهبىٍؿذُسٗختِثؼتشُػٌحسٍٕآصهبِٗولَئ٘ذاصلٌشُٗهسٍؽ،اٗيدسذ.ًؿًَـبًذ2ُلٌشُ

گشٗدٗب3ػٌحٖفؼبلهَادٍػ٘لِثِولَئ٘ذٕ،ًلإخولِاصًبًَرسات،غبلجبًاهبؿَد.تجخ٘شتبؿَدٖه

ًت٘دِدسؿًَذ.هٖپبٗذاسؿًَذ(،ح هحلَلفبصدساػتهوىيّبآىاصثؼوٖ)و4ِٖػشپَؿبًّٕبػبه 

سٍٕاػتهوىيوِدّذًـبىساًبًَرسُػٌحٍثؼتشُسٍٕآلٖتِٗهبًذُثبلٖاػتهوىيAFMتلَٗش

وِثجشدثْشُصٗشخبٗگضٗيسٍؽاصتَاًذهٖوبسثشكَست،دساٗيثگزاسد.تأث٘شًبًَرساتاًذاصُتؼ٘٘يدلت

)هبًٌذػشپَؿبًّٖبٕػبه بٗػٌحٖفؼبلهبدُّشگًَِوشدىخبسجثشإػبًتشٗفَ٘طٗهاصاػتفبدُؿبه 

اػت.هحلَلفبصاصػ٘تشات(ّبَٕٗى

صهبىٍػشػتاصٍدادُلشاس()ه٘ىشٍلَلmL5/1ِه٘ىشٍػبًتشٗفَ٘طلَلِدسساًلاولَئ٘ذًوmL1ًَِحذٍد

دسؿذُخوغهبٗغاصثخـٖ.ذ٘وٌاػتفبدُساٌّوبػٌَاىثِاػتؿذُفْشػتصٗشخذٍلدسوِچشخؾ

روشػبصٕسل٘كًؼجتثِتَخِثبساوبس)اٗيثشٗضٗذ.دٍسسااػتؿفب وبهلاًوِه٘ىشٍلَلِدسهحلَلثبتٕ

هٌبػتحذتبولَئ٘ذتبوٌ٘ذاهبفِآىثِؿذُصداَٖٗٗىآةتصمهمذاسثِػپغدّ٘ذ(اًدبمصٗشدسؿذُ

ؿذُروشّبٕساٌّوبٖٗؿَد.ذُٗدولَئ٘ذاٗيپبٗذاسٕدستغ٘٘شّٕ٘چًجبٗذػول٘بتاٗيًَلدسؿَد.سل٘ك

                                                 
1 - Thiolated compounds 

2 - Drop-cast method 

3 - Surfactant 

4 - Capping agents 
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هثبلػٌَاى)ثِاػتبًذاسدّبٕلَلِاصو1ِ()ه٘ىشٍفَ٘طسٍه٘ضٕه٘ىشٍػبًتشٗفَ٘طاصًلا،ًبًَرساتثشإصٗشدس

ثشإساهمبدٗشاٗيثبؿذتصماػتهوىياػت.هٌبػت،وٌذهٖاػتفبدُ(mL2اػوٖحدنحذاوثشثب

داد.تغ٘٘شًبخَاػتِاثشّبٕسػبًذىحذال ثٍِدّٖسػَةػبصٕثٌِْ٘

؛g2040ثبهؼبدلrpm5000(Hz3/83)ػشػت؛3ث1ًِؼجتثِػبصٕسل٘ك:nm60رساتٕثشا-الف

؛mL1تبmL8/0ث٘يولَئ٘ذحدن؛دل٘م5ِصهبى

؛g5220ثبهؼبدلrpm8000(Hz3/133)ػشػت؛5ث1ًِؼجتثِػبصٕسل٘ك:nm30رساتٕثشا-ب

؛mL1تبmL8/0ث٘يولَئ٘ذحدندل٘مِ؛6صهبى

ثشا-ج gثبهؼبدلrpm14000(Hz3/233)ػشػت؛8ث1ًِؼجتثِػبصٕسل٘ك:nm10رساتٕ

.mL1تبmL8/0ث٘يولَئ٘ذحدندل٘مِ؛20صهبى؛16000

ٍػ٘لِثِساولَئ٘ذاص(mL05/0)حذٍدلٌشُٗهتَاىهٖ،ػبًتشٗفَ٘طٌذٗفشاٍػبصٕسل٘كاصپغ

تَاىهٖسًَثت،وبه حز اصاًوٌ٘بىثشإوشد.خـهَّادسساآىٍدادلشاسثؼتشُسٍٕه٘ىشٍپ٘پت

هثبل)ثشإداسدثؼتگٖثؼتشٍُرسًُبًًََعثِدهبياٗوِوشدخـهثبتدهبٕدسساؿذُٖدّسػَةتِٗ

Cº70ٕاػت.شٗتلَِ٘تْآهبدًُوًَِاوٌَىه٘ىب(./ًلاثؼتشٍُٕسًلاًبًَرساتثشا



 یًَر کرٍظکَجیه لِیٍظ تِ یتازرظ  8-2 

وٌ٘ذحبك اًوٌ٘بىتبوٌ٘ذٖسػثبصًَسٕه٘ىشٍػىَحووهِث،AFMثبشتلَِٗ٘تْاصلج ساًوًَِّش

ّنسٍٍٕثبؿٌذؿذُخذاخَثٖثِاترس)ٗؼٌٖاػتؿذُتـى٘ آىسٍٕسػَةهٌبػته٘ضاىثِوِ

ؿذُپخؾهٌبػتًَسثِرساتداسٗذاًتظبسوِوٌ٘ذپ٘ذاساثؼتشُاصخبّبٖٗبٍٗثبؿٌذ(ًـذُاًجبؿتِ

ؿبه ؿذُخـهلٌشُث٘شًٍٖلؼوتلٌشُ،چىبًذىسٍؽدسّبًوًَِهَسددسهَسد(.دٍّشبٗ)ثبؿٌذ

ػَاه اٗياصٕػبسآىداخلٖلؼوتوِحبلٖدساػتشات(تػ٘هبًٌذ)وٌٌذُپبٗذاسّبٕػبه اهبفٖهمذاس

ًىٌٌذ،پخؾٗبخزةساًَسوبفٖلذسثًِظشهَسدرساتوِكَستٖدساػت.رساتهٌبػتتَصٗغثبٍ

اصث٘ؾٖدّسػَةاحتوبلوِاػتهف٘ذصهبًٖؽسٍاٗياصاػتفبدُؿَد.هٖهَاخِهـى ثبًَسٕٖسػثبص

ثبؿذ(.صٗبدثؼ٘بسرسُچگبلٖدٗگشػجبست)ثِثبؿذحذ



 اًدازُ يییتؼ  ٍ AFM ریتصَ ِیتْ   8-1 

 (ارتفاع َىیثراظیکال ) صحت  8-1-3 

دسّبٕاػتبًذاسداصاػتفبدُثبپ٘ضٍالىتشٗهzهحَسّبٕخبٖٗخبثِثبٗذكح٘ح،گ٘شٕاًذاصُثِٗبثٖدػتثشإ

ًـبى2وبل٘جشاػَ٘ىٕتَسًوAFMًَِتلَٗشًٍشحَاس2ُؿى دسؿَد.وبل٘جشُ،ٖبثٗسدلبث ٍدػتشع

اػت.ػ٘ل٘ىَىفشٍٗسSiO2ٍٕؿى هؼتٌ٘ ّبٕپلِاصثؼذٕٗهّبٕآساِٗؿبه وِاػتؿذُدادُ

هٌبػتٕتَسًوًَِاًتخبةاصپغ.اػتnm8/0 nm5/19،اًذاصُثِخبفتَسًٕوًَِاٗيّبٕپلِاستفبع

ثبًوًَِ،اصًمٌِػِدسحذال ساّبپلِاستفبعثبؿذ(،ثشسػٖهَسداترسًبًَاستفبعثبهـبثِثبٗذّبپلِ)استفبع

                                                 
1 - Microfuge 

2 -Calibration Grating 
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ؿذُتأٗ٘ذاستفبعثبساؿذُگ٘شٕاًذاصُهمبدٗشه٘بًگ٘يٍوشدُگ٘شٕاًذاصُت٘ضAFMػَصىٗهاصاػتفبدُ

وٌ٘ذ.همبٗؼِپلِ

.اػتnm8/0nm5/19خبف،ٕتَسًوًَِاٗيّبٕپلِاستفبع–ٕبدآٍسٗ




 هعتطیل ّای پلِ از تؼدی یك ّای آرایِ ؼاهل ،کالیثراظیَىی تَر ًوAFMًَِ تصَیر ٍ طرحَارُ – 2 ؼکل

.کَىیلیظ تعترُ رٍی  SiO2 ؼکل

 

 ریتصَ ِیتْ حالت   1-2- 8 

ثؼتشُٕسٍٍاًذسٍالغ(ٍه٘الىتشٍاػتبتٕشٍّبً٘هثبلٕ)ثشاف٘هؼٖىٗض٘فٕشًٍ٘هٗكًٗشاصًبًَرسات

هٗلٍِ٘ػثِت٘شنآىدسوِاػتتلَٗشِ٘تْهٌبػتحبلتهٗتوبػٖؿجِحبلتدِ،ً٘تدس.گ٘شًذهٖلشاس

خَدذٗتـذثؼبهذثِهًٗضداػت،ؿذًُلتAFMػَصىًگْذاسًذُٕسٍوِوَچههٗضٍالىتش٘پػولگش

nmهحذٍدُاصهؼوَتًاػت،nm10اصـتش٘ثًَػبىيٗاداهٌِؿَد.ٖهدادُحشوتيٗ٘پبٍثبتػوتثِ

.اػتهتغ٘شnm200بت100



 3ّا رکیت  8-1-1 

ػَصىٍشن٘تاثؼبدٍّبٖظگٍّٗؼتٌذ.آىاًتْبٕدست٘ضػَصىٗهثبٗىپبسچِشن٘تهٗؿبه ّبپشٍة

ٌّگبماػتثْتشوِٕذ٘ولًىتِيٗچٌذداسًذ.AFMپزٗشٕه٘تفى3ٍت٘حؼبػدسٖهْوًمؾ2ض٘ت

 اػت:ؿذُفْشػتاداهِدسؿًَذگشفتًِظشدسAFMشن٘تهٗاًتخبة



 4ظَزى ٌّدظِ ٍ ؼؼاع  8-1-1-3

ثشهَهَعاٗيّشچٌذاػت.ًوًٍَِػَصىٌّٖذػؿى اصثشآٌٗذٕدسٍالغAFMًگبسٕهىبىشٗتلَهٗ

ؿى اثشوشدىٌِ٘ووٕثشااػت.اثشگزاسٖػٌحّٕبهـخلِثشٖولًَسثٍِٖلًذاسداثشاستفبعٕش٘گاًذاصُ

ؿَد.اػتفبدُداسًذ،nm10اصووتشؿؼبعوِّٖٗبػَصىاصاػتثْتش،شٗتلَٕسٍػَصى

                                                 
1- Cantilever 

2- Sharp tip 

3 - Sensitivity 

4 - Tip radius and geometry 
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 3رکیت یظفت 8-1-1-2

ٖصهبًفميٍاػتٕهشٍستوبػٖؿجِحبلتدسػٌحهٗاصخَةتلَٗشِْ٘تٕثشاشن٘تذاسٗپبّٕبًَػبى

ه،٘الىتشٍاػتبتٕشٍّبً٘هثبلٕ)ثشاٖچؼجٌذگٕشًٍ٘ثشغلجِٕثشاٖوبفٕاًشطشن٘توِاػتشٗپزاهىبى

جبًٗتمشػفتٖثبّٖٗبشن٘تشٍّب،ً٘يٗاثشجِغلٕثشاثبؿذ.داؿتِساًوًٍَِػَصىي٘ث(ٌٖگ٘هَئٍٍاًذسٍالغ

N m
 ؿًَذ.ٖهِ٘تَك140-



 رکیت تَدى کج 8-1-1-1

ثشإوِداسدػٌحثًِؼجتدسخ20ِتبدسخ10ِضاى٘هثِٖودجبًٗتمششن٘ت،AFMضات٘تدْـتش٘ثدس

داؿتِتوبعًوًَِثبشن،٘تهًٗضدّٕبلجِهث گشٗدّٕبلؼوتاصلج ػَصىوِاػتٌبى٘اًواٗياٗدبد

ش٘گاًذاصُثشتٍ٘هؼيٗاثبؿذ. ٍلًذاسداثشاستفبعٕ دسؿَد.ٖهّبهـخلًِبهتمبسىاسائِثِهٌدشٖ

«خبفِٗصاٍ»ثبؿذُػبختِّٕبشن٘تاصٖثشخثبؿذ،داؿتٍِخَدهـى اٗياػتهوىيوِّبٖٗحبلت

وٌذ.ٖهخجشاىػَصىٌّذػِووهثِسات٘شنثَدىوحاثشوِؿَدٖهِ٘تَك



 2رٍتػ اًدازُ 8-1-4

ٕاًتْبٕاًحٌبؿؼبعّؼتٌذ.zٕػوَدپزٗشٕه٘تفىxٍyٍخبًجٖپزٗشٕه٘تفىؿبه AFMشٗتلبٍ

ػبه ّشچٌذوٌذ.ٖههـخقساخبفػَصىهٗثبٖدػتشػلبث خبًجٖپزٗشٕه٘تفىيٗـتش٘ثػَصى،

دسشٗتلَدسهَخَد4ّبىؼ ٘پب3ّٗبدادًُمبىتؼذادؿَد،گشفتِدسًظشذٗثبشٗتلَض٘آًبلٌّگبموِٕگشٗد

اًذاصُىؼ ،٘پ512ثبµm10µm ×10شٗتلَهٗآٍسدىدػتِثدسهثبلٕثشااػت.xٍyسٍثؾخْت

اًذاصُدسnm5/19صٗشپزٗشٕتفى٘هحبلتيٗادس.(px512/µm10)اػتnm5/19ثشاثشجبًٗتمشىؼ ٘پ

اػت.هْنسٍثؾاًذاصُاًتخبةٌّگبمرسُاًذاصُگشفتيًظشدسپغاػت.غ٘شهوىيµm10سٍثؾ

:وشداػتفبدُؿشٍعًمٌِػٌَاىثِتَاىٖهساشٗصدسؿذُدادًُـبىسٍثؾٕپبساهتشّب

؛سٍثؾ(خي)ثشHz1سٍثؾػشػت،µm2× µm2سٍثؾاًذاصُ:nm60رساتثشإ-الف

؛سٍثؾ(خي)ثشHz1سٍثؾػشػت،µm1× µm1سٍثؾاًذاصُ:nm30رساتثشإ-ب

.سٍثؾ(خي)ثشHz1سٍثؾػشػت،µm5/0× µm5/0سٍثؾاًذاصُ:nm10رساتثشإ-ج



 ریتصاٍ ِیتْ 8-1-0

zساػتبٕوبل٘جشاػَ٘ىهثبلٕ)ثشاAFMٕثشاٖػوَهوبت٘تٌظ ٘تىواصثؼذ
ٍاًتخبةه،ٗضٍالىتش٘پپب5ِٗ

اػت.ًبًَرساتاًذاصُتؼ٘٘يآهبدُدػتگبُاوٌَىشُ(٘غٍشن٘تتٌظ٘نٍثؼبهذتؼ٘٘يهٌبػت،شن٘تًلت

                                                 
1 - Cantilever stiffness 

2 - Scan size 

3 - Data points 

4 - Pixel size 

5 - Z displacement 
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هٗوِٖصهبًذ.٘وٌاػتفبدًُبًَرسات1ّوگيغٗتَصثبٕاًِ٘بحؿٌبختيٕثشاثضسيسٍثؾاًذاصُهٗاصاثتذا

،ؿشٍعًمٌِػٌَاىثِثبتدسؿذُروشسٍثؾٕپبساهتشّباصاػتفبدُثبؿذ،دادُق٘تـخهٌبػتًِ٘بح

سا(4اًتگشال3ٍٖ)تٌبػج2ًَػبىداهٌِتغ٘٘شاتثبصخَسدؿذتذ.٘دّاًدبمساًبًَرساتشٗتلبٍٕآٍسخوغ

ذ.٘وٌحبك ٌبى٘اًو(،ٖػشهپشٍفبٗ )ػمتٍخلَػوتثِسٍثؾّٕبخيثَدىٗىؼبىاصتبذ٘وٌن٘تٌظ

ش،ٗتلَِ٘تْاصثؼذٕضّب٘آًبلٕثشااًذ،ؿذُگزاسًٕبمٕكؼَدكَستثِوِّبٖٗ ٗفبثببًِٗسادسساشٗتلبٍ

ٍخَدثِهشحلِاٗيًَلدسؿذُهـبّذًُبًَرساتؿى بٗشٗتلَت٘ف٘ودسًٖبگْبًافتاگشذ.٘وٌشُ٘رخ

ثؼتشُثبهىشستوبعػلتثِاػتهوىيشاٗصذ،٘وٌتؼَٗنساAFMشن٘توِؿَدٖهِ٘تَكهؼوَتًآهذ،

ثبؿذ.وشدُش٘٘تغػَصى،ٕسًٍبًَرسُهٗگشفتيلشاسثببٍٗثبؿذذُٗدت٘آػ



 ریتصَ لیتحل ٍ ِیتجس 4- 8 

ٕشًٍ٘ىشٍػىَح٘هػبصًذُافضاسًشماصاػتفبدُثبساشٗتلبٍتَاىٖه5ٍٖالؼصهبىًَلدستلَٗشِ٘تْاصپغ

ّٕبٖظگٍٍٗذتش٘هفاًلاػبتاصٖثشخ.دوشاكلا ٍتحل٘ تدضِٗ،،هـبّذُخذاگبًِكَستثِ،ٖاتوٕشًٍ٘

 اػت.ؿذُاسائِصٗشدسًبًَرساتٕش٘گاًذاصُپشداصؽ



 6ریتصاٍ دىکر ترازّن ای کردى هعطح 8-4-3

وشدىػٌحّن،AFMتلبٍٗشپشداصؽهشحلِدسًبخَاػتِٕاثشّبثشدىي٘اصثٕثشاگبميً٘خؼتهؼوَتً

AFMػَصىثًِؼجتٕػوَدكَستثِّو٘ـِّبًوًَِهثبلٕثشاثبؿذ.ٖهشٗتلَوشدىتشاصّنبٖٗخٌ

ًذاسد.ٍخَدًوًٍَِٖالؼػٌحدسوِؿَدٖهذُٗدتلَٗشدسّٖٗبٖودثؼوًٖت٘دِدساًذ،ًـذًُلت

ٍوشدىهؼٌحّٕبسٍؽدساػت.گشسٍثؾثَدىٖشخٌ٘غٍٖحشاستاًحشا ؿبه گشٗدًبخَاػتِاثش

(ٖخٌ)7اٍلدسخِتلح٘حوٌٌذ.هٖاكلا اًلاػبتاصآًْبحز ثبساًبخَاػتِٕاثشّبيٗاوشدى،تشاصّن

دٍسٕثبتتشدسخِتلح٘حبتاصاػتثْتشاػت.وبفٖٗح،بًتدسًبخَاػتِاثشّشثشدىي٘ثاصٕثشاهؼوَتً

وشد.

خبٕثِافضاسًشم.دؿَاساػتثؼ٘بسوشدىتشاصّنٍوشدىّوَاسًبًَرسات،اصتلَٗشتٌِّْ٘گبم8-4-3-3

ٕثشادّذ.اًدبمًبًَرساتٍثؼتشُثشإإولِخچٌذتلح٘حٗهثبٗذوٌذ،تلح٘حساثؼتشُفميوِاٗي

تبثغًبمثِٖت٘لبثلؿبه AFMٕافضاسًشمّٕبثؼتِـتش٘ثهشحلِ،يٗاًَلدسخبفّٕبهـخلِحز 

ّٖٗبآىهثبلٕ)ثشاؿذُاًتخبةًمبىّوِخذاوشدىٕثشاتَاىٖهساتبثغيٗااػبػبًّؼتٌذ.8ٖهؼتثًٌمبى

                                                 
1- Homogeneous 

2- Oscillation amplitude 

3- Proportional 

4- Integral 

5- Real time operation 

6- Flatten and Plane-fit Images 

7- First order (linear) corrections 

8 -Exclude point 
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ثبٕهؤثشًَسثٍِوشدىتشاصّنٍوشدىّوَاسّٕبهشحلًِٖدسّؼتٌذ(ًبًَرساتٕهشصّبدسوِّٖٗبآى

ثشد.وبسثِ،ثؼتشُاػبػٖتٌظ٘نٌّگبمدسًبًَرساتگشفتيًبدٗذُ
 

 3هقطغ ظطح یخط یّالیپرٍفا 8-4-2

اػت.2همٌغػٌحاثضاسداسد،ٍخَدAFMٕتدبسٕافضاسًشمّٕبثؼتِاوثشدسوِٕگشٗدهؼوَلٖظگٍٗهٗ

دسػوَدّٕبٕپشٍفبٗ ًٍوَدسػنشٗتلَاصلؼوتّشدستَاىٖهساٖػشههمٌغػٌحخيهٗاػت.

ٕاِٗصاٍّشثببٕٗػوَد،ٖافمكَستثِٕش٘گاًذاصُٕثشاساًـبًگشتَاىٖهؿًَذ.هٖدٗذُخياٗيًَل

سارسُاستفبعتَاىٖهتٌْبًِرسُ،ًبًَٗهػشمدسهمٌغػٌحخٌٖپشٍفبٗ يٗچٌذاٗدبدثبداد.ش٘٘تغ

ثشإ)وشد.هـخقساكب ًِ٘بحهٕٗسٍٍخذاكَستثًِبًَرساتگشفتيلشاستَاىٖهثلىِوشد،حؼبة

اػت(.ًگشفتِلشاسپلِهٗلجِٕسٍهثبل
 

 ارتفاعی ریگ اًدازُ رٍغ 8-4-1

ؿذُدادًُـبى3ؿى دسوِگًَِّوبىرسُّشه٘بىاصهمٌغػٌحه٘بًگ٘يٗبهتحشنثبثت،خيهٗ

اػتفبدُللِاستفبعًٍبًَرسُ(ًش دٍ)دسهجٌبخيهتَػيهمذاسوشدىذا٘پٕثشاشًـبًگاصثىـ٘ذ.اػت،

دسًبًَرساتوِهؼٌباٗيثِ)ثبؿٌذؿذُاًدبمٖدسػتثِوشدىتشاصّنٍوشدىّوَاسّبٕسٍؽاگشذ.٘وٌ

رسُ،ًبًَاستفبعٗبفتيثشإثبؿذ.سٍثؾخياصتشكب ًؼجتبًثبٗذهجٌبخيثبؿٌذ(،ًـذُحز سٍؽاٗي

وٌ٘ذ.ونللِاستفبعاصساهجٌبخيه٘بًگ٘ياستفبع
اػت.رسُاستفبعاػت(ؿذُهـخقًبًَرسًُش دٍاص)هجٌبخيي٘بًگ٘هٍللِاستفبعي٘ثتٍتفب-یادآٍری




 (ب) nm15 ٍ (الف) nm65 طلا ًاًَذراتی ترا هقطغ ظطح ٍ  AFM ریتصاٍ :1ؼکل

                                                 
1 -Cross-sectional Line Profiles 

2 - Cross-section 
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آًبل٘ضدسآًْبتَصٗغٍرساتهتَػياًذاصُاصاًحشا ثذٍىٍاسائِلبث گ٘شُٕاًذاصاصٌبى٘اًوثشإ 8-4-1-3

AFM،ػٌحتبوشداػتفبدُؿًَذ،گشفتًِظشدسثبٗذوِرساتٖتؼذادي٘تخوٕثشاخبفسٍؿٖاصثبٗذ

ذ.ٗآدػتثِؿذُگضاسؽشٗهمبدٕثشاهٌبػتاًوٌ٘بى

ِ٘تَكيّ٘وچٌ.ذٌ٘وٕش٘گاًذاصُساًبًَرس100ُحذال وِؿَدٖهِ٘تَكٖػوَهٖٗساٌّوبهٗػٌَاىثِ

.ذ٘وٌِ٘تْثؼتشُهختلفّٕبهىبىاصبٍٗشٕتلخبف،هىبىهٗاصًٖبؿٕخٌبّباصض٘پشّٕثشاؿَدٖه

[3]ٍ[4].



اػتغ٘شهوىيهؼوَتًٍػختوبساٗيالجتِؿًَذ.حز گ٘شٕه٘بًگ٘ياصثبٗذثضسيّبٕولَخ8-4-1-2ِ

تفبٍت،AFMتلَٗشآًبل٘ضدسهَخَدٍالؼّٖٕبتشاونٍّبِاًجٍَّّبولَخًٍِبخَاػتِاثشاتث٘يثتَاىوِ

ؿذ.لبئ 
 

 3تْر حالت تِ ذرات خَدکار لیتحل ٍ ِیتجس 8-4-4

اٗيوٌٌذ.هٖپ٘ـٌْبدسارسُتحل٘ ٍتدضِٗخَدوبستبثغٗههؼوَتAFMًٕتدبسٕافضاسًشمّٕبثؼتِ

ؼتَگشامّ٘سػنٍحذسٍؽاصاػتفبدُثبىؼ ٘پّٕبدادُاستفبعاػبعثشساًبًَرساتاستفبعتَاًذٖهافضاسًشم

ساوشدىتشاصّنٍوشدىّوَاسّٕبهشحلِذٗثبثْشسٍؽثِٕش٘گاًذاصُاًدبماصلج وٌذ.ٕش٘گاًذاصُغٗتَص

اػت.كب ثؼتشُوِؿَدحبك ٌبى٘اًوتبداداًدبمؿذروشـتش٘پوِ

رساتوِٖدسحبلفت،گشًظشدستحل٘ ٍتدضِٗثشإتَاىٖهساحذيٗااصثبتتشرساتاستفبع،حذتٌظ٘نثب

ادُداستفبعيٗـتش٘ثي٘ثفبكلِتَاىهٖرسات،اصگشٍُهٗاًتخبةاصپغؿًَذ.ٖهحز حذيٗاشٗص

ٍاستفبعهتَػيهمذاستَاىٖهٍدوشٕش٘گاًذاصُخَدوبسكَستثِساثؼتشٍُهدضارساتثِهشثَىىؼ ٘پ

وِدّذٖهاخبصُهحممبىثِثْشسٍؽثِرساتاستفبعتحل٘ ٍتدضِٗ.دوشهحبػجِسارساتاػتبًذاسداًحشا 

ذٗثباهب؛دٌّذاًدبمتلاؽيٗووتشثبٖوَتبّصهبىهذتًٖدسسارساتاصٕبدٗصتؼذادتحل٘ ٍتدضِٗ

.وشدحبك ٌبى٘اًوحًٗتبت٘ف٘واصتبوشدهمبٗؼِٖدػتٕش٘گاًذاصُثًِؼجت
 

وٌتشلًوًَِٗهثبٗذؿَد،ٖهاػتفبدًُبًَرساتسػَةثشإوِإثؼتشُهَسددس:وٌتشلّٕبًو8-4-0ًَِ

وِؿَدحبك اًوٌ٘بىتبؿَداًدبمتلَٗشِ٘تْٗىؼبىؿشاٗيدسٍُؿذتِْ٘آصهبٗؾهَسدرساتثذٍى

بٕٗػبصآهبدٌُذٗفشآًٖؿًَذ،اؿتجبُظشًهَسدرساتًبًَثباػتوىيهوِّبآلَدگًٍٖبخَاػتِّٕباثش

ًـًَذ.ٍاسدثؼتشُهَادث2ِٖرات
 

 

 



                                                 
1- Automated batch-mode 

2- Inherent 
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 گسارغ    3

سخَعرسُاًذاصُاًلاػبتگضاسؽثِهشثَىٖػوَهّٕبِ٘تَكػٌَاىثE1617ASTMِاػتبًذاسدثِ 3-3

ؿَد.

ت٘لٌؼػذمٍهتَػي–AFMاستفبعّبٕپشٍفبٗ اصآهذُدػتِثاترساًذاصُاًلاػبتدّٖگضاسؽ 3-2

ISO/IEC Guide 98-3:2008اػتبًذاسدثشاػبعوِش،ٗصسٍؽهٌبثكسارسُاستفبعغٗتَصٕثشا1ٗبفتِثؼي

ساثٌِثب̅ رساتاستفبعحؼبثًِٖه٘بٗبهتَػي(.ؿَدهشاخؼ5ِهشخغالفَػت٘پثِ)ذ٘وٌهحبػجِاػت،

ؿَد:هٖاسائِصٗش

(1)

 ̅  
 

 
∑   

   
   

آى:دسوِ

n،هؼتم (رسُّٕبٕش٘گاًذاصُ)تؼذاداػتهـبّذاتتؼذاد

Xi،اػترسُّشاستفبع.

هؼبدل̅ ؿَد،گشفتًِظشدساستفبعهىبىتغ٘٘شّبٕدادُگضاسؽثشإوشٍٕلٌشهذلهؼبدلهذلٖاگش

ٕثشاسٍؽيٗتشهؼوَلاػت.ؿذُفٗتؼشE2587ASTMاػتبًذاسددسلٌشحؼبثِٖه٘بًٍثَدخَاّذ   ̅ 

اػت.بًغٍٗاسهشثغـِٗستشػبدُػجبستثِبٍٗاػتبًذاسداًحشا ،2ه٘بًگ٘يهمذاسهَسددستغ٘٘شف٘تَك



(2)

  ̅  √
 

     
∑    

   
     ̅   



اصٖتدشثاػتبًذاسداًحشا ثباهب،ؿَدًوٖبى٘ثUXاػتبًذاسداًحشا ثب،̅ ي٘٘تؼت٘لٌؼػذمچٌذّش

̅  ساثٌِكًٗشاصUXهمذاسؿَد.ٖهفٗتؼش،ِه٘بً  
  

√ 
دًِ٘توِاػتٍاثؼتِاػتبًذاسداًحشا ثِ⁄

دّذ:ٖه



(3)

  ̅  √
 

      
∑    

   
     ̅  


ٖگبٍّؿَدٖهفٗتؼشISO/IEC Guide 98-3:2008اػتبًذاسددسS(qk)ػلاهتثبؿذُ،فٗتؼش̅  همذاس-یادآٍری

ؿَد.ٖهدادُاسخبعه٘بًگ٘ياػتبًذاسدٕخٌبثِ



                                                 
1- Expanded uncertainty 

2- Mean 
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هٌبثغگشٗدثلىِاػت،هْنرسُاستفبعه٘بًگ٘يٕش٘گاًذاصُثِهشثَىت٘لٌؼػذمگشفتيًظشدستٌْبًِ

استفبعثِهشثَىت٘لٌؼػذموِاػتٕهشٍسظٍُِٗثثبؿٌذ.ٖهت٘اّوٕداساً٘ضآصهَىت٘لٌؼػذمثبلمَُ

تَسٕاگش،هثبلػٌَاىثِداؿت.دسًظشسااػت،ؿذُثشدُوبسثِ AFMوبل٘جشاػَ٘ىٕثشاوِتَسٕپلِ

اػتًبًَهتش35/0(UG)اػتبًذاسدت٘لٌؼػذمثبؿذ،ًبًَهتش5/19(G)هتَػياستفبعداسإوبل٘جشاػَ٘ى

1ٗبفتِثؼيت٘لٌؼػذمثبذٗ)ًجب
nm8/0ُ2هشوتاػتبًذاسدت٘لٌؼػذمؿَد(.گشفتِاؿتجب

(UC)ت،٘تشوثب

ذ:ٗآٖهدػتِثاًذ،ؿذُث٘بىاداهِدسوUGٍِ̅  هٌفشدلٌؼ٘تػذماثش



(4)

   √  ̅
    

 


ٌذ.ٗآٖهدػتِثWelch–Satterthwaiteهؼبدلِاصآصادٕثِهشثَىهؤثشّبٕدسخِ
 

(5)


  
 

    
 

  ̅
 

  ̅
 

  
 

  


 

  ٍ̅VGِاستفبعٕش٘گاًذاصُٕثشإآصادّٕبدسخِت٘تشتث(=n-1)ٍُدس)وِوبل٘جشاػَ٘ىتَسٕٕش٘گاًذاص

فبكلِثشإوِٖت٘لٌؼػذمبٗ،Upبٗٗبفتِثؼيت٘لٌؼػذمّؼتٌذ.ؿذُ(گضاسؽآًْبثِهشثَىًبهِگَاّٖ

ذ.ٗآٖهدػتِثشٗصساثٌِثباػت،(P)اًوٌ٘بىػٌحٗهداسإوِؿَدهٖتؼشٗف
 

(6)
       



)ثبt4غٗتَصخذٍلاصاػتفبدُثبpاًوٌ٘بىػٌحثِسػ٘ذىثشإفبوتَسيٗاثبؿذ.ٖه3پَؿؾبوتَسفkpوِ

وبسثِ،ذ(ٌ٘٘ثجساISO/IEC Guide 98-3:2008اػتبًذاسدٕساٌّوب؛veffٕآصادّبٕدسخِگشفتيًظشدس

ٕاؿذُن٘تٌظدادُّشٕثشابفتِٗتَػؼِلٌؼ٘تػذمٗهٍهتَػيت٘لٌؼػذمهٗآىحبك سٍد.هٖ

̅ ووهثِثتَاىوِاػت وشد.تؼشٗف     



ثشااستفبعغٗتَص8-1 ه٘ىکبثؼتشُثشؿذُ)ًـبًذnm10،nm30ٍnm60ُاػوٖاًذاصُثبًلاًبًَرساتٕ

ّٕبت٘لٌؼػذمّب،دادُاصهدوَػِّشٕثشااػت.ؿذُدادًُـبى4ؿى دس(1-1-8دسؿذُث٘بىسٍؽثِ

.ػتاؿذُهحبػج95ِ%ٌبى٘اًوػٌحثببفتِٗتَػؼٍِهتَػي

                                                 
1- Expanded uncertainty  

2- Combined standard uncertainty 

3 -Coverage factor 

4- t-distribution tables 
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هٌحٌٖدسِـخلهػشماصتشونثؼ٘بس(ه٘بًگ٘ياصٖتدشثاػتبًذاسداًحشا )ٗؼٌٖه٘بًگ٘يدسلٌؼ٘تػذم-ییادآٍر

وٌذ.گ٘شٕكذقهٖشإّشاًذاصُثهؼوَتًحبلتاٗياػت.هثبلاٗيدسهَادهشخغًلاثشإ)ّ٘ؼتَگشام(رساتآهبسٕتَصٗغ






 

 
 :راٌّوا

nm60-الف

nm30-ة

 nm10-ح
 

 طلا)ج( ًاًَذرات  nm 35)ب( ٍ  nm 15)الف(،  nm 65 اظوی اًدازُ تِ آهاری تَزیغی ًوَدارّا -4ریتصَ



 3131ظال  :)چاج اٍل(30651 ؼوارٓ ایراىهلی  اظتاًدارد

20 



 الف پیَظت

 (دٌّدُآگاّی َظتیپ)

 ؼدُ( اػوال )تغییرات

 

 اػتؿذُز ح1-4صٗشثٌذوبسثشدداهٌٍِّذ ثٌذدس -

 دسجؿذُاػت80004-1اٗضٍ-ػٌ٘باصاػتبًذاسدهلٖاٗشاى«ولَخِ»،تؼشٗف1-2-3دسصٗشثٌذ -

 دسجؿذُاػت80004-1اٗضٍ-ػٌ٘باصاػتبًذاسدهلٖاٗشاى«اًجَِّ»تؼشٗف2-3-8دسصٗشثٌذ -

 اػت.ؿذُاهبفِپبساگشا ٘ياٍلآخشدس«٘ىبتَسدػ»ولو2ِ-1-1-8صٗشثٌذدس -

 اػت.ؿذُاهبفِپبساگشا ٘ياٍلآخشدس«٘ىبتَسدػ»ولو3ِ-2-1-8صٗشثٌذدس -
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