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 به نام خدا

 ایران استاندارد ملیآشنایی با سازمان 

 1552در سال برداشته شد.  ها مقیاس و اوزان قانون تصویب با 1515در سال  در ایران استانداردسازیۀ مند در حوز نظام گاماولین 

ازجملاه   هاای مارتبط   داستاندار با و انطباق کالاها نظارت مرتبط با هایفعالیتبا توجه به نیاز کشور به تشکیلاتی خاص برای انجام 

 مصوب شد. استانداردۀ سسؤسیس مأقانون ت 1555و در سال  استاندارد آغازۀ اداراندازی راهمطالعاتی  مرحلۀ ،کالاهای صادراتی

ملی، نظارت بر کیفیت کالاهای  هایاستاندارد های مختلف ازجمله تدوینمؤسسه در زمینههای با افزایش توانمندی 1555در سال 

هاای  آزمایشاگاه از تأسایس   و پس بطتمر هاینامهصدور گواهی و های آزمایشگاهیفعالیتۀ ، صادراتی و وارداتی، توسعداخل تولید

 استاندارد و تحقیقات صنعتی ایاران ۀ سسؤاستاندارد به مۀ سسؤنام م ،در مجلس شورای ملی ۀ مؤسسهتصویب اساسنامتخصصی، با 

 .یافتتغییر 

باه تماامی محصاولات،     اساتاندارد افازایش پوشاش    و باا هاد    نظاام اساتاندارد  ۀ قانون تقویات و توساع  موجب به 1554در سال 

اساتاندارد و تحقیقاات   ۀ عناوان مؤسسا  در سطح کشور،  مؤسسهتحکیم جایگاه روزآمدسازی، تقویت، توسعه و ترویج استانداردها و 

  یافت. صنعتی ایران به سازمان ملی استاندارد ایران تغییر

 شاود میعنوان یک دستگاه اجرایی مستقل زیر نظر مستقیم رئیس جمهور اداره هب ایرانملی استاندارد  سازمان ،قانوناین ب موجبه

بخشای باه کیفیات کالاهاا و     گذاری، حسن نظارت و هدایت نظام استاندارد و اطمیناان سیاست در زمینهحاکمیتی  رسمی مرجعو 

  .شودبه کشور وارد یا از کشور صادر میئه و/یا ارا ،که در داخل کشور تولید است خدماتی

 :های هر محور اشاره شده است، در اینجا به برخی از فعالیتشود انجام می محوردر چهار  ایران های سازمان ملی استانداردفعالیت

المللی  ای و بین مشارکت در تدوین استانداردهای منطقه، روزرسانی و نشر استانداردهای ملیتعیین، تدوین، به: یاستانداردساز ا1

دن امکان دسترسی مردم به مشخصاات و  کرترویج استانداردها و فراهم آموزش و ، های فنی کارگروهاز طریق عضویت فعال در 

 ؛اطلاعات مربوط به استانداردهای کالا و خدمات در سطح کشور

رسمی ۀ عنوان سامان هب المللی یکاها بین دستگاهترویج ، شناسی قانونی کشور امور اندازهریزی و نظارت بر  برنامهی: شناس اندازه ا 2

 ؛وسایل سنجشواسنجی شناسی قانونی در کشور و  اندازه

داخلی ۀ کنند بازرسی نهادهایسنجی، واهای آزمون و آزمایشگاه مانندتأیید صلاحیت نهادهای ارزیابی انطباق یت: صلاح یدأیت ا 5

 ؛های مدیریتی سامانهۀ کنند شخاص حقیقی و حقوقی و گواهیاۀ کنند گواهی محصول،ۀ کنند گواهی نهادهای ،و خارجی

کنترل کیفیت ، استاندارد نشانکاربرد ۀ کالاها و خدمات دارای پروان تمامنظارت بر حسن اجرای استانداردها و : انطباق یابیارز ا 5

کنتارل   ،کننادگان و تولیدکننادگان داخلای    نامرغوب و حمایت از مصر  کالاهایمنظور جلوگیری از ورود  کالاهای وارداتی به

 .المللی دن امکان رقابت با کالاهای مشابه خارجی و حفظ بازارهای بینکرمنظور فراهم  کیفیت کالاهای صادراتی به

 ها، آوری اطلاعات از وزارتخانهسازمان ملی استاندارد ایران از طریق نیازسنجی و جمعدر حوزۀ تدوین استانداردهای ملی، 

های صنفی و ها و انجمنهای فنی، اتحادیهکارگروههای تولیدی و خدماتی، مراکز علمی، دانشگاهی و پژوهشی، یکاها، سازمان

و تجدیدنظر  های تدوینو تعیین اولویتاستاندارد ریزی برنامهملی  کارگروهت به برگزاری نسب و دفاتر تخصصی سازمان صنعتی

 کند.استانداردها اقدام می

شود مینویس استانداردهای ملی به دبیران واجد شرایط واگذار پیشۀ تهی ،یند تدوین استانداردهای ملیابراساس روش اجرایی فر

منافع جامعه  یبا هد  ارتقا جمعی،ۀ تجرب و های نوآیندفناّوریی، علممنابع معتبر، دستاوردهای س ها را براسانویستا این پیش

تصویب  ملی کارگروهدر  ورسال ربط اذینفع و منظور نظرسنجی برای مراجع ذیبه نویس استانداردها سپستدوین کنند. پیش

از  ۀ ملیاختصاص شمار استانداردهای مصوب پس ازد. نشوب میصومعنوان استاندارد ملی به تأییددرصورت طرح و استاندارد، م

  د.نگیر قرار می رسانی سازمان در دسترس عمومدرگاه اطلاع طریق
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های اجراییآشنایی با استانداردهای تخصصی دستگاه  

اجرایای  هاای  موجب آن تمامی دستگاهکه به 5، تبصرۀ 5در راستای قانون تقویت و توسعۀ نظام استاندارد، مادۀ 

هاای  وظیفه دارند در راستای توسعه استانداردهای ملی، استانداردهای دستگاه اجرایی مرباوط را در کمیسایون  

های ملی تصویب استاندارد باه ساازمان   ربط طرح و تدوین کرده و سپس برای بررسی و تصویب در کارگروهذی

ربطان نسبت به گیری از تخصص و توانمندی ذیا بهرهنانو و میکرو ب هایفناّوریملی استاندارد ارائه کنند، ستاد 

 تهیه این استاندارد ملی اقدام کرده است.

 .مراجعه شود  www.nano.irبه وبگاه نانو و میکرو هایفناّوریتوسعۀ  گرفته در ستادهای صورتبرای آشنایی با فعالیت
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 استاندارد کمیسیون تدوین
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  رئیس:
 حسنی، صدیقه  صادق

 دکتری شیمی تجزیه الکتروشیمی

مدیر تحقیاق  ت علمی بازنشستۀ پژوهشگاه صنعت نفت و ئعضو هی

 صنعت آفرین ماهانشرکت ۀ و توسع

  دبیر:

 شبنم، نجفی اصلی پاشاکی

 دکتری شیمی تجزیه جداسازی

زماین  های کااربردی علاوم    های مرکز پژوهش مدیر فنی آزمایشگاه

 INSO/ISO/TC 229نانو  فناّوریو عضو کارگروه فنی  البرز

  ترتیب حرو  الفبا()اسامی بهاعضا: 

 احمدی، سارا

 دکتری مهندسی مواد

 علمی پژوهشگاه استاندارد هیئتعضو 

 الهه، پور اسلامی

 شناسی کارشناسی ارشد زیست

ناانو و  های فناّوریکارشناس مسئول گروه استاندارد و ایمنی ستاد 

 میکرو

 برخی، محمد

 کارشناسی ارشد شیمی معدنی

های کاربردی علاوم   های مرکز پژوهش سرپرست معاونت آزمایشگاه

  INSO/ISO/TC 229نانو فناّوریو عضو کارگروه فنی  زمین البرز

 خوشنویسان، کامیار

 دکتری نانوپزشکی

پزشاکی،   فنّااوری استادیار مرکاز تحقیقاات مهندسای بافات و نانو    

 دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی

   عادله، دارابی

 دکتری فیزیک

 INSO/ISO/TCناانو  فنّااوری کارگروه فنای   مستقل و عضو عضو

229  

  زینب، رجب دیزاوندی

 دکتری شیمی تجزیه

 مدرس دانشگاه کوثر بجنورد

  ابوذر، سهرابی جهرمی

 نانو فناّوریدکتری 

 های پیشرفته فناّوریمدیرۀ شرکت راصد توسعۀ  هیئترئیس 

  مهوش، سیفی

 کارشناسی ارشد مدیریت دولتی

ناانو   فناّوریرئیس کارگروه فنی  کارشناس رسمی استاندارد و نایب
INSO/ISO/TC 229 

 یاس نیا، مه فرضی

 دکتری شیمی تجزیه اسپکتروسکوپی

 ریماد مدیر تحقیق و توسعۀ شرکت داروسازی رشاددانۀ گرگاان و   

 دارو گلستان   رکانیفناور ه ۀهست
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  پیشگفتار

  منتشار  12/11/1554نظاام اساتاندارد، مصاوب    ۀ قاانون تقویات و توساع    9ۀ ماد 1استناد بند این استاندارد به

 شود.می

 تادوین  ایاران  ملیروش اجرایی تدوین استانداردهای و  9ایران  ملیاستاندارد  براساسایران  ملیاستانداردهای 

 ،صانایع، علاوم  ۀ و جهاانی در زمینا   ملای هاای   تحولات و پیشرفت باحفظ همگامی و هماهنگی  برایشوند. می

 ناماه تصاحیح و/یاا   اصالاحیه هاا  آن برایشده یا لزوم تجدیدنظر  تدرصور ملیاستانداردهای و خدمات،  فناّوری

 شود.منتشر می

صوب م نانو فناّوری هایتصویب استاندارد کارگروه ملی 25/11/1515مورخ  195ۀ شمارۀ در جلساین استاندارد 

 شده است.

 :استتهیه و تدوین شده « همسان»روش بهمبنای پذیرش منبع زیر این استاندارد بر

-ISO/TS 24672:2023 - Nanotechnologies — Guidance on the measurement of nanoparticle 

number concentration 
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 مقدمه

 یاک غلظات   یان نموناه اشااره دارد. ا   یاک جارم در   یاحجم  ییکا درنانوذرات به تعداد نانوذرات  غلظت عددی

 یدمف 5ۀسنج یک همچنیننانوذرات  غلظت عددینانوذرات است.  یحاو 2های پراکنه آنالیزمهم هنگام  1ده اندازه

غلظت  درست گیری اندازهت یقابل ین،بر ا. علاوهشود یدرنظر گرفته م شتیبانپ مواد کیتوکسیکولوژی یابیارز یبرا

 یفیتک ینداده و تضم یشمحصول را افزا ساخت یفیتتواند به صنعت کمک کند تا کنترل ک یم نانوذرات عددی

جرم  ۀموازن یرمستقیمنانوذرات از ملاحظات غ غلظت عددیکاربردها،  یشترحاضر، در بکند. درحال یساز یادهرا پ

 .است الزامی ده اندازه ینا یبرا شده گذاری صحه یممستق یها روششود و  یزده م  ینتخم

دهاد.   ناانوذرات ارائاه مای    غلظت عاددی گیری  برای اندازهمورد استفاده های رایج  مروری بر روش استاندارداین 

نشاینی ماایع    )تاه  9(DCS)نشاینی مرکزگریاز تفاضالی     تاه شاامل   5«گیاری  های اندازه روشترکیبی  ۀمجموع»

، پراکنادگی  4(MDLS) ای چند زاویاه  پویای نور(، پراکندگی اندازی خطی افزایشی ای با راه صفحهنوع مرکزگریز 

شامل های شمارش ذرات  روشو  4(UV-Vis) مرئی  فرابنفشسنجی  و طیف 9(SAXS) پرتو ایکس زاویه کوچک

القاایی   ۀشاد  سنجی جرمی پلاسامای جفات   ، طیف11(RPS)ی حسگر مقاومت تپ، 5(PTA) ذراتگیری رد آنالیز

 است. 15(DMAS) تحلیل تحرک تفاضلی ۀسامانو  12(CPC) مذرات متراک ۀ، شمارند11(spICP-MS) ای ذره تک

 که باا اساتفاده از   هایی هواسلمایع( تمرکز دارد، اما به  های ه)پراکن ها تعلیقهنانوذرات در  آنالیزبر  استاندارداین 

CPC یا DMAS در ماواد جاماد در    15شاده دار پوشینهپردازد. ذرات روی سطوح یا  مینیز شوند،  گیری می اندازه

هاا از   روشگیرند زیرا بیشتر  شوند. نانوذرات به جای نانواشیاء مورد بحث قرار می پوشش داده نمی استاندارداین 

بارای   14هاا  هو نانوصافح  19مقابل نانوالیاا  کنند که در  استفاده می هگیری قطر ذر اندازهمدل تقریب کروی برای 

بزرگتر از مقیااس ناانو را    ۀتوانند ذرات با انداز های مورد بحث می روشتری دارد. بسیاری از نانوذرات کاربرد بیش

 .کنند آنالیزنیز 

 غلظات عاددی   هاای  گیاری  هاا بارای انادازه    روش ترین مناسببرای کمک به کاربران در انتخاب استاندارد، این 

 .دهد ارائه می کاربردهایشان مناسب 19، راهنمایینانوذرات

  

                                                 
1 measurand 
2 dispersion 
3 metric 
4 ensemble measurement techniques 
5 differential centrifugal sedimentation 
6 multiangle dynamic light scattering 
7 small-angle X-ray scattering 
8 ultraviolet-visible spectroscopy 
9 particle tracking analysis 
10 resistive pulse sensing 
11 single particle inductively coupled plasma mass spectrometry 
12 condensation particle counter 
13 Differential Mobility Analysing System 
14 incapsulated 
15 nanofibres 
16 nanoplates 
17 guidance 
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 ذراتنانو غلظت عددیگیری  راهنمای اندازه -نانو فنّاوری

 کاربردۀ هدف و دامن 3

و  یعماا  هاای   هناانوذرات در پراکنا   غلظات عاددی   یینتع یمورد استفاده برا یها بر روش یمروراین استاندارد، 

نشاینی   تاه از  یاری گ انادازه  هاای  روش ۀ ترکیبای مجموعا شاامل   شده یفتوص یها . روشکند یارائه م ها هواسل

کوچاک   یاه زاو یکاس پرتاو ا  یپراکندگ ،(MDLS) ای یهنور چندزاو ییاپو ی(، پراکندگDCS) مرکزگریز تفاضلی

(SAXSو ط )یمرئا  -فرابنفش سنجی یف (UV-visو روش )  ذرات  ردگیاری  آناالیز  شاامل  شامارش ذرات  یهاا

(PTA ،) یحسااگر مقاوماات تپاا (RPSط ،)ای ذره تااک ییالقااا ۀشااد جفاات ییپلاسااما یجرماا یساانج یااف 

(spICP-MSشمارند ،)ۀ ( ذرات متراکمCPC و )یتحرک تفاضل یلتحل ۀسامان (DMAS)  .اساتاندارد  یان ا اسات 

 ارائاه هاا   یتو محادود  یاا نموناه، مزا  یساز آماده برای یبه همراه ملاحظات روشدر مورد استفاده از هر  یاطلاعات

 .کند می

 مراجع الزامی 4

صاورت الزامای ارجااع     ها به مراجع زیر، مدارکی هستند که در متن این استاندارد به کل یا بخشی از محتوای آن

شاود. در خصاوص    شده، جزئی از الزامات این استاندارد محسوب می داده ارجاعداده شده است؛ بنابراین، محتوای 

مراجع دارای تاریخ، فقط همان ویراست کاربرد دارد. در خصوص مراجع بدون تاریخ، آخرین ویراست آن مرجاع  

 .نامه( کاربرد دارد )شامل هرگونه اصلاحیه/تصحیح

- ISO 80004-1, Nanotechnologies – Vocabulary — Part 1: Core vocabulary 

تدوین  ISO 80004-1استاندارد ساس ارب ،هپای واژگان: 1 قسمت -نامه واژه -نانو یفناّور: 41115-1 زوی/ارانیااستاندارد ملی  :نکته

 شده است.

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

 اسااتانداردساااس ارب ،ءینانوشاا یابیاا : مشخصااه4قساامت  نامااه واژه -نااانو یفنّاااور: 41115-4 /ایاازورانیااسااتاندارد ملاای  :نکتههه

 ISO 80004-6 .تدوین شده است 

- ISO/TS 80004-8, Nanotechnologies — Vocabulary — Part 8: Nanomanufacturing processes 
 اسااتاندارد ساااس ارب ،نانوساااخت یناادهایرا: ف4قساامت  نامااه هواژ -نااانو یفنّاااور: 41115-4 /ایاازورانیااسااتاندارد ملاای  :نکتههه

ISO 80004-8 .تدوین شده است 
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 اصطلاحات و تعاریف 8

 ،41115-1 زویا /ارانیاملای   های و تعااریف ارائاه شاده در اساتاندارد     بار اصاطلاحات  عالاوه اساتاندارد،   نیا در

 .1رودیم رکابهنیز  ریز فیتعار و اصطلاحات ،41115-4 و 5-41115

8-3 

 ذره

particle 

 است. معین یزیکیف یماده با مرزها ی ازکوچک قطعۀ
 .کرد یفتوص یزرابط ن یکعنوان  به توان میرا  یزیکیمرز ف یک مدخل: 3نکتۀ 

 حرکت کند. واحد یکعنوان  بهتواند  میذره  یکمدخل:  4نکتۀ 

 .رود به کار می اشیاءذرات در مورد نانو یکل یفتعر ینامدخل:  4نکتۀ 

  3.1]  ل اصطلاحیمدخ ،ISO 26824:2022 منبع: استاندارد[

8-4 

 نانوذره
nanoparticle 

 نانوشیئی با تمام ابعاد خارجی در مقیاس نانو است.
مانناد  با یکدیگر تفاوت داشته باشند )معماولا بیشاتر از ساه برابار(، اصاطلاحاتی       توجهی قابلطور چنانچه ابعاد بهمدخل:  3نکتۀ 

   .( بر نانوذره ترجیح داده شود4-5-5) نانوصفحه( یا 9-5-5) نانولیف

 ]5-5-5، مدخل اصطلاحی 1512: سال 41115-1لی ایران/ایزو استاندارد م منبع:[

8-8 

 ذره اولیه

primary particle 

 است. دو هراز  یمخلوط یا(، 9-5) ها انبوهه یا( 5-5) ها کلوخه یاصل منشأ( 1-5) ذره

ماوارد   اغلاب ولای در  باشند،  یهخاص ممکن است ذرات اول یحالت واقع یکدر  ها ها یا انبوهه کلوخه ۀسازندذرات  مدخل: 3نکتۀ 

 هستند. ها انبوهه ۀزنداجزاء سا

 .شوند نامیده می یزن یهذرات ثانو ،ها ها و انبوهه کلوخه مدخل: 4نکتۀ 

  3.1.4]  مدخل اصطلاحی ،ISO 26824:2022 منبع: استاندارد[

 

                                                 
 های زیر قابل دسترس است: در وبگاه IECو  ISOکاررفته در استانداردهای  اصطلاحات و تعاریف به 1

www.iso.org/obp 

www.electropedia.org 

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
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8-2 

 کلوخه

agglomerate 

طوری که مساحت سطح خارجی ضعیف یا متوسط دارند، به پیوندی( که با یکدیگر 1-5) ذراتای از  مجموعه

 دهنده باشد.تک اجزای تشکیل ها مشابه مجموع مساحت سطوح تکحاصل از آن

دروالس یا دارد نیروهای ضعیفی هستند، مثلا نیروهای وانمینیروهایی که کلوخه را نزدیک به یکدیگر نگه :مدخل 3نکتۀ 

 های فیزیکی ساده. تنیدگی درهم

 شوند. ( نامیده می5-5)ذرات اولیه  عنوان ذرات ثانویه نیز مصطلح هستند و ذرات اصلی منشأ،ها بهکلوخه :مدخل 4نکتۀ 

 ]5-2-5، مدخل اصطلاحی 1512: سال 41115-1استاندارد ملی ایران/ایزو منبع: [

8-5 

 ههانبو

aggregate 

 ها خورده که مساحت سطح خارجی حاصل آن( متشکل از ذراتی با پیوندهای قوی یا جوش1-5) ایذره

 دهنده باشد.تک اجزای تشکیل کمتر از مجموع مساحت سطوح تک توجهی قابلطور به

دارد، نیروهای قوی هستند، مانند پیوندهای کووالانسی یا یونی و یا نیروهایی که انبوهه را کنار یکدیگر نگه می مدخل: 3نکتۀ 

 .شوندتنیدگی فیزیکی پیچیده ایجاد میخوردن و درهمدرنتیجه جوش

 شوند. لیه نامیده میذرات او عنوان ذرات ثانویه نیز مصطلح هستند و ذرات اصلی منشأ،ها بهانبوهه مدخل: 4نکتۀ 

 ]9-2-5، مدخل اصطلاحی 1512: سال 41115-1منبع: استاندارد ملی ایران/ایزو [

8-6 

 نشینی مرکزگریز تفاضلی ته

differential centrifugal sedimentation 

DCS 

مرکزگریزی تحلیلی است که در آن، نمونه در یک موقعیت مشخص در یک صفحه چرخان قرار دارد و بخشی از 

 است. آن با یک سیال پر شده

 .نشینی یکنواخت اطمینان حاصل شود معمولا سیال دارای شیب چگالی است تا از ته مدخل: 3نکتۀ 

( 1-5) ذراتهای لازم بارای رسایدن    شده وجود دارد و زمان یک آشکارساز در یک موقعیت از پیش تعیینمعمولا مدخل:  4نکتۀ 

 کند. به این آشکارساز را ثبت می

گیاری   انادازه  µm11 تا  nm 2تواند اندازه ذره و توزیع اندازه ذره را بین  بسته به چگالی موثر ذرات، این روش میمدخل:  8نکتۀ 

 درصد را جداسازی کند. 2های متفاوت کمتر از  تواند ذرات با اندازه کند و می
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عبارت  :، تغییریافته9-5-5، مدخل اصطلاحی 1511: سال 41115-4منبع: استاندارد ملی ایران/ایزو [

 ]حذ  شده است.« اندازی خطی افزایشی ای با راه نشینی مایع مرکزگریز صفحه ته»

8-7 

 ممتراک شمارندۀ ذرات

condensation particle counter 

CPC 

هواسل  اندازۀ ذراتاثر تراکم برای افزایش  از( هواسل را با استفاده 1-5) ذرات غلظت عددیدستگاهی است که 

 کند. گیری می اندازه

 معمولا کوچکتر از چندصد نانومتر و بزرگتر از چند نانومتر است. شده یآشکارساز اندازۀ ذرات مدخل: 3نکتۀ 

کنناده الکتریکای تفاضالی     بنادی  هماراه طبقاه   یک شمارنده تراکم ذره، یک آشکارساز مناسب بارای اساتفاده باه    مدخل: 4نکتۀ 

(DEMC)1 .است 

 نامیده شود.« 2(CNCشمارنده تراکم هسته )»در برخی موارد، ممکن است یک شمارنده تراکم ذره، یک  مدخل: 8نکتۀ 

 ] 1-5-5، مدخل اصطلاحی 1511: سال 41115-4منبع: استاندارد ملی ایران/ایزو [

8-3 

 سامانه تحلیل تحرک تفاضلی

differential mobility analysing system 

DMAS 

کنناده   هواسل کوچکتر از میکرومتار کاه شاامل یاک طبقاه      اندازۀ ذراتگیری توزیع  ای است برای اندازه سامانه

 افزار مناسب است. سنج، آشکارساز ذره، سامانه اتصالات داخلی، رایانه و یک نرم تفاضلی، جریان

 ] 5-5-5، مدخل اصطلاحی 1511: سال 41115-4منبع: استاندارد ملی ایران/ایزو [

8-9 

 نور یایپو یپراکندگ

dynamic light scattering 

DLS 

( در یک تعلیقه مایع، با یک لیزر مورد تابش قرار گرفته و تغییر در شدت نور 1-5) ذراتروشی است که در آن 

 گیرد. مورداستفاده قرار می 5شده وابسته به زمان برای تعیین اندازه ذره بسته به حرکت براونی پراکنده

 

                                                 
1 differential electrical mobility classifier 
2 condensation nucleus counter 
3 brownian 
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دست آوردن ضریب نفوذ انتقالی و بنابراین، انادازه   تواند موجب به شده، می تحلیل شدت وابسته به زمانِ نور پراکنده مدخل: 3نکتۀ 

 شود. 2اینشتین-با استفاده از رابطه استوکس 1قطر هیدرودینامیک عنوان بهذره 

تاا   nm 1در گساتره   شده یآشکارسازمعمول ذرات ( قابل استفاده است، زیرا اندازه 2-5) نانوذراتاین روش برای  مدخل: 4نکتۀ 

nm 4111 نشینی است. است. حد بالایی ناشی از حرکت براونی محدود و ته 

 کنش ندارند. شود که در آن ذرات با یکدیگر برهم ده میاهای رقیق استف  هدر تعلیق معمولاً DLS مدخل: 8نکتۀ 

عبارت  :، تغییریافته9-2-5، مدخل اصطلاحی 1511: سال 41115-4منبع: استاندارد ملی ایران/ایزو [

 ]حذ  شده است.« بستگی فوتون سنجی هم طیف»

8-34 

 آنالیز ردگیری نانوذرات

nanoparticle tracking analysis 

NTA 

particle tracking analysis 

PTA 

وسیله یک لیزر روشن  با حرکت براونی و/ یا با حرکت گرانشی درون یک تعلیقه، به( 1-5) ذراتروشی که در آن 

 گیرد. ورد استفاده قرار میممنظور تعیین اندازه ذره آنها  شده و تغییر مکان ذرات مجزا به

عنوان قطار   ازه ذره بهآوردن ضریب نفوذ انتقالی و در نتیجه، اند دست تحلیل موقعیت ذره وابسته به زمان، موجب به مدخل: 3نکتۀ 

 شود. اینیشتین می-هیدرودینامیک با استفاده از رابطه استوکس

 nmتاا   nm 11در گساتره   شاده  یآشکارسازاندازه معمول ذرات ( کاربرد دارد، زیرا 2-5) نانوذراتاین آنالیز برای  مدخل: 4نکتۀ 

 نشینی است. نیز ناشی از حرکت براونی محدود و تهاست. حد پایینی مستلزم ذراتی با ضریب شکست بالا و حد بالایی  2111

گساتره   PTAاسات، زیارا    PTA ای از زیرمجموعاه  NTAشاود.   اساتفاده مای   PTAبرای توصایف   NTAاغلب  مدخل: 8نکتۀ 

 دهد. و پوشش مینرا نسبت به مقیاس نا اندازۀ ذراتبزرگتری از 

 ] 4-2-5اصطلاحی  ، مدخل1511: سال 41115-4منبع: استاندارد ملی ایران/ایزو [

8-33 

 حسگر مقاومت تپی

resistive pulse sensing 

RPS 

فت جریات الکتریکی یا اگیری  در الکترولیت با اندازه (1-5) اندازۀ ذراتگیری  روشی است برای شمارش و اندازه

 کند. اختلا  پتانسیل، هنگامی که ذره از روزنه بین دو محفظه عبور می

 

                                                 
1 hydrodynamic 
2 Stokes-Einstein 
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 (.1یا اختلا  پتانسیل متناسب با حجم ذره است )اصل کالتر افت جریانمدخل:  3نکتۀ 

 شوند. وسیله فشار و یا میدان الکتریکی به سمت روزنه هدایت می ذرات بهمدخل:  4نکتۀ 

 گیری نانواشیای مجزا مورد استفاده قرار گیرد. برای اندازهتواند نانومقیاس باشد و  روزنه می اندازۀ ذرات مدخل: 8نکتۀ 

ای  حسگری منطقه»عبارت  :، تغییریافته9-5-5، مدخل اصطلاحی 1511: سال 41115-4ستاندارد ملی ایران/ایزو منبع: ا]

 ]حذ  شده است.« شمارنده کالتر»و  «2الکتریکی

8-34 

 ای ذره القایی تک ۀشد سنجی جرمی پلاسمای جفت طیف

single particle inductively coupled plasma mass spectrometry 

spICP-MS 

القایی که در آن یک تعلیقه رقیاق از نانواشایا آناالیز     ۀشد سنجی جرمی پلاسمای جفت از روش طیف با استفاده

آوری  پذیری زماانی باالا جماع    شده القایی در تفکیک سنجی جرمی پلاسمای جفت های طیف شود و سیگنال می

عدد غلظت، اندازه و توزیاع انادازه را فاراهم    جرمی مشخص و  5های قلهشود، امکان شناسایی ذره به ذره در  می

 کند. می

 ] 4-5-5، مدخل اصطلاحی 1511: سال 41115-4منبع: استاندارد ملی ایران/ایزو [

8-38 

 پراکندگی پرتو ایکس زاویه کوچک

small-angle X-ray scattering 

SAXS 

گیاری   زوایاای کوچاک انادازه   صورت کشسان برای بررسای انحارا     شده به پرتو ایکس پراکندهروشی که شدت 

 شود. می

  5در ماورد نااهمگنی  شود. این روش، اطلاعات ساختاری  گیری می اندازه º9تا ای  زاویهپراکندگی معمولا در گستره  مدخل: 3نکتۀ 

طاور   تواناد باه   مای  nm 111حاد   ،تحات شارایط خااص    کناد.  را فراهم مای  nm 111 تا nm 1ن بیمشخصه  یها طولدر مواد با 

 توجهی تمدید شود. قابل

مدخل  1نکتۀ :یافته تغییر، 5-2-5، مدخل اصطلاحی 1511: سال 41115-4منبع: استاندارد ملی ایران/ایزو [

 ]جایگزین شده است.

8-32 

 سنجی فرابنفش مرئی طیف

ultraviolet-visible spectroscopy 

                                                 
1 
Coulter 

2 
electrical sensing zone method   

3 peaks 
4 inhomogeneities 
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UV-Vis spectroscopy 

 .فرابنفش استمرئی و  گسترۀدر  هایی که شامل تابش الکترومغناطیسی با طول موج یسنجی تابش طیف

 ]4-9، مدخل اصطلاحی 1511: سال 41115-4منبع: استاندارد ملی ایران/ایزو [

 ها نوشت کوته 2

 رود. کار می زیر به  هاینوشت برای اهدا  این استاندارد، کوته

 نوشت کوته اصطلاح انگلیسی معادل فارسی

کمیتۀ مشورتی دفتر بین المللی اوزان و 

مقیاس ها برای مقدار ماده: اندازه شناسی 

 در شیمی و زیست شناسی

bureau international des poids et mesures 

consultative committee for amount of 

substance: metrology in chemistry and biology 
BIPM-CCQM 

 centrifugal liquid sedimentation CLS نشینی مایع مرکزگریز ته

 condensation particle counter CPC تراکم ذره ۀشمارند

 differential centrifugal sedimentation DCS تفاضلی نشینی مرکزگریز ته

 dynamic light scattering DLS نورپویای پراکندگی 

 electron probe micro analyser EPMA الکترونی پروب تحلیلگرریز

 differential mobility analyser DMA تحرک تفاضلیگر  تحلیل

 differential mobility analysing system DMAS سامانه تحلیل تحرک تفاضلی

 electrospray ES الکتروافشانه

 multi-angle dynamic light scattering MDLS ای چندزاویه پویای نورپراکندگی 

 particle tracking analysis PTA ذرات ردگیریآنالیز 

 resistive pulse sensing RPS حسگر مقاومتی تپی

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

 ۀشد سنجی جرمی پلاسمای جفت طیف

 ای ذره تکالقایی 
single particle inductively coupled plasma 

mass spectrometry 
spICP-MS 

 tunable resistive pulse sensing TRPS پذیر حسگر مقاومتی تپی تنظیم

 ultraviolet-visible spectroscopy UV-vis مرئی-سنجی فرابنفش طیف

ورسای در مورد مواد و  ۀپروژ

 استانداردهای پیشرفته
Versailles project on advanced materials and 

standards 
VAMAS 

 مرور کلی 5

  کلیات 5-3

  انادازه نموناه  خااص  حجام   یاک در را تعاداد ذرات   متوساط کاه   هاایی  روشبا  دتوان ینانوذرات م غلظت عددی

)از  شامارند  را مای  مجازا نانوذرات  یا (شود یم یدهنام« ها روش یۀ ترکیبمجموع» عنوان بهپس  ین)از ا گیرند می

 ۀ ترکیبیمجموع .شودیری گ اندازه( شود یم یدهنام« ذرهذره به های  روش» یا« شمارش ذرات»عنوان  پس به ینا
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در  اسات.  UV-Visسنجی  و طیف DCS ،MDLS ،SAXS ،اند داده شده یحتوض این استانداردکه در  ییها روش

 یداشته باشاد، بارا   1شدگیجزءجزء یمقدار تواند یشده م یریگ اندازه ۀ، حجم نمونها روش ۀ ترکیبیمجموع ینا

 یهاا  روش .شاوند  یم یریگ اندازه در آشکارساز مجزاذرات  یاز ذرات به جا یا ، اما مجموعهDCSمثال در مورد 

ماورد بحاث    های روش. تمام DMASو  PTA ،RPS ،spICP-MS ،CPCشمارش ذرات عبارتند از  ۀشد یفتوص

 یهاا  ها شامل تعلیقه ذرات در هواسل غلظت عددی یینتع منظور بهکه  DMASو  CPCجز  به این استاندارددر 

 .کاربرد دارند ها تعلیقهنانوذرات در  یریگ اندازه یبراشوند،  یاستفاده م، هواسل

شاود.   یما  یاین نموناه تع  یات توجاه باه ماه  باا   یات در نها دلخاواه  ۀیجبه نت یدنرس یروش برا ینبهتر انتخاب

 روش پذیری تفکیکو  یتحساس ،آشکارسازی یها یتذاتاً به محدود ،ذره یتجمع یک غلظت عددی یریگ اندازه

 یغلظت نسب یریگ ها قادر به اندازه روشاز  برخی ،اندازۀ ذراتدارد. بسته به  یبستگ هاندازۀ ذرشده از نظر  اعمال

 یاری گ ذره اندازه یکعنوان  ها را به کلوخه یاها  انبوهه ،ها روشاز  ینمونه هستند. برخ همان ونذرات در یتجمع

شوند.  سازیجدا یگرد یها با روشذرات اولیه  ینکهدهند مگر ا ینم یهدر مورد ذرات اول یاطلاعات یچو ه کنند یم

 دارناد تاا   یازشکست ن یبذرات مانند اندازه و ضر های مشخصه یرسا انستنبه د مولاًمع ها روش ۀ ترکیبیمجموع

 .دنکن یریگ را اندازه غلظت عددی

 یاری گ در ماورد انادازه   BIPM CCQM P194و  VAMAS المللای  ینبا  آزمایشگاهی یناز مطالعات ب ای خلاصه

نمونه  یساز آماده یو راهنما «الف» یوستشده در پ انتخاب های روشبا  2یدیکلوئ ینانوذرات طلا غلظت عددی

 .داده شده است یحتوض «ب» یوستدر پ تعلیقهنانوذرات در  یبرا

 مختلفهای  روشبین ۀ مقایس 5-4

از  یفهرسات جاامع  جادول،   یان انشان داده شده است.  1در جدول  استاندارد ینشرح داده شده در ا یها روش

و  5یالکترونا  ییکروساکوپ شاامل م  یگار د یهاا  روش یسات؛ ناانوذرات ن  غلظات عاددی   یاری گ انادازه  یها روش

ماورد   اساتاندارد ایان  در  کاه  است ICP-MS یا PTAهمراه با  5(AF4) جزءجزءکردن جریان نامتقارن با میدان

ترکیبای   هو مجموعا ذرات شمارش های  روش ساسارب 9و  4 یو بندها 1جدول  یها روشاند.  بحث قرار نگرفته

ذرات موجاود در  مربوط به  یها . روشاند حرو  الفبا فهرست شده یبو سپس به ترت یبند گروه ذراتهای  روش

( DMASو  CPCمثاال   عناوان  باه ) هاا  سال هوامربوط به  یها روش در ادامه( ابتدا و یعما های ه)پراکن ها علیقهت

 .کند یاشغال م ایشگاهدر آزم دستگاهشود که  یاطلاق م یا یهبه ناح دستگاه 9یپاجا ینجا،اند. در ا فهرست شده

 

 

                                                 
1 fractionation 
2 colloidal 
3 electron microscopy 
4 asymmetrical flow-field flow fractionation 
5 footprint 
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شمارش و  ها ترکیبی روش مجموعهها ) تعلیقهنانوذرات در  غلظت عددیگیری  های اندازه روش ۀمقایس: 3جدول 

 3هوابردذرات( و 

 ها محدودیت مزایا داد مهم درون هایپارامتر نوع ذره روش 

 ۀمجموع

 ترکیبی

 ها روش

DSC 

مواد آلی و 

معدنی که نور 

را  Xیا پرتو 

جذب و/یا 

پراکنده 

 کنند می

چگالی موثر و ضریب شکست 

، ضریب شکست، 2ذرات مختلط

 گرانروی وچگالی متوسط 

 برخی و( محیط) چگالی گرادیان

. دستگاه با مرتبط پارامترهای

 همچنین و گرادیان گرانروی

 را دستگاه به مربوط پارامترهای

 ثابت روش یک با توان می

با ذرات مرجع  واسنجیبراساس 

 ۀانداز وکروی با چگالی موثر 

 .کرد جایگزین معلوم

اطلاعات چندگانه  ۀارائ

عنوان مثال اندازه و  )به

 (.غلظت

بالای  پذیری تفکیک

 .اندازه توزیع

 برحسبغلظت  ۀارائ

 .اندازه جمعیت

 نمونه سازی آمادهحداقل 

نشینی  زمان ته

تر برای نانوذرات  طولانی

کوچکتر یا مواد با 

 .چگالی کمتر

 هدررفت واسنجی لزوم

 .ذرات

فرض مدل اعمال 

 .کروی

مواد نیاز به 

کروی با  کنندۀ واسنجی

 .معلوماندازه و چگالی 

نیاز به 

 .ها داده5پردازش پس

MDLS 

 و یآل مواد

 نور که یمعدن

 پراکنده را

 کنند یم

 یو دما مختلطشکست  یبضر

 یطو ذرات، گرانروی مح یطمح

اطلاعات چندگانه ارائه 

عنوان مثال اندازه و  )به

 (.غلظت

 الف .گیری سریع اندازه

 برحسبغلظت  ۀارائ

 .اندازه جمعیت

 نمونه سازی آمادهحداقل 

  .فرض مدل کرویاعمال 

تر برای  ضعیفعملکرد 

 .های ناهمگن نمونه

SAXS 

مواد آلی و 

معدنی که 

را  Xپرتوهای 

پراکنده 

 کنند می

تر:  خاص طور بهچگالی مواد )

 (موثر یچگالی الکترون

اطلاعات چندگانه  ۀارائ

عنوان مثال اندازه و  )به

 (.غلظت

 نمونه سازی آمادهحداقل 

 فرض مدل کروی اعمال 

 

UV-Vis 

و  مواد آلی

معدنی که نور 

را جذب و/یا 

پراکنده 

 کنند می

 سطح و اندازۀ ذراتمتوسط 

 یخاموش مقطع

 بسیار دردسترس.

 الف.گیری سریع اندازه

 سازی آمادهحداقل 

 .نمونه

سطح  ،وابسته به مواد

ذرات  خاموشیمقطع 

از مواد  یاریبس یبرا

 ینو همچن یستن معلوم

وابسته به اندازه است که 

کاربرد آن را محدود 

 .کند یم

 

                                                 
1 airborn 
2 complex refractive index 
3 post processing 
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 ها محدودیت مزایا داد مهم درون هایپارامتر نوع ذره روش 

شمارش 

 ذرات

PTA 

مواد آلی و 

معدنی که نور 

را پراکنده 

 کنند می

 دستگاه یکنندگ حسموثر حجم 

اطلاعات چندگانه  ۀارائ

عنوان مثال اندازه و  )به

 (.غلظت

 برحسبغلظت  ۀارائ

 .جمعیتاندازه 

بالای  پذیری تفکیک

 .توزیع اندازه

 الفگیری سریع  اندازه

  9آنالیتکم حجم 

سازی نمونه تا  رقیق

 های بهینه. غلظت

تنظیم تخصصی 

 های سیگنال. آستانه

حجم  واسنجی لزوم

 یوابستگ. برداری نمونه

 یهاتمیالگور به

 .یریردگ

RPS 
مواد آلی و 

 معدنی
 شدهانتخاب 1روزنه ۀانداز

ارائه اطلاعات چندگانه 

و  عنوان مثال اندازه )به

 غلظت(.

ارائه غلظت برحسب 

 .یتاندازه جمع

 یبالا پذیری تفکیک

 اندازه. یعتوز

 الف یعسر گیری اندازه

  آنالیتکم  حجم

مواد به  امکان نیاز

 .غلظت کننده واسنجی

 پایدار ۀپراکننیاز به 

در محلول  آنالیت

 .الکترولیت

تا سازی نمونه  قیقر

 .غلظت بهینه

تنظیم تخصصی 

 سیگنال.های  آستانه

spICP-

MS 

 یدارا ذرات

 برچسب/عنصر

 یبرا مناسب

 یآشکارساز
MS-ICP 

 ذرات انتقال کارایی

 الف.سریع گیری اندازه

اطلاعات چندگانه  ۀارائ

جرم عنوان مثال  به[

ای  عنصر بر ذره )از اندازه

که با ردگیری به چگالی 

و شکل محاسبه 

غلظت شود( و  می

کم  حجم .]عددی

 .آنالیت

بسیار  ماتریکس

 درنتیجهشده  رقیق

اثرات شدن  کمینه

 .ماتریکس

سازی  آماده حداقل

 .نمونه

همزمان اطلاعات  ۀارائ

های  مربوط به بخش

 یا همحلول و نانوذر

غلظت  تخصصیانتخاب 

 .ذرات ۀبهین

تنظیم تخصصی 

 .های سیگنال آستانه

مورد  انتقالمحاسبه 

. حدود آشکارسازی نیاز

شاهد گیری  اندازهبرای 

زمینه  ، پسروش

و سهم کسر  دستگاهی

 شده حل

 

                                                 
1 aperture 
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 ها محدودیت مزایا داد مهم درون هایپارامتر نوع ذره روش 

ذرات 

 هوابرد

CPC 

، هوابردذرات 

ذرات  شامل

شده از  هواسل

 ب یک تعلیقه

هوا یا گاز  مخلوط نرخ جریان

)جریان هواسل و جریان 

 (1پوششی

 یعسر گیری اندازه

 یک پذیری تفکیک)

 الف.(یهثان

نمونه تا  سازی یقرق

نیاز به غلظت بهینه. 

  .انتقالکارایی واسنجی

 های آلایه ها: هبرای پراکن

 شونده حلمشتق شده از 

مایع  ۀدر پراکن

یا   2کتروافشانهل)ا

 (.5پاشی مه

MDAS 

، هوابردذرات 

ذرات  شامل

شده از  هواسل

 ب یک تعلیقه

هوا یا گاز مخلوط نرخ جریان 

)جریان هواسل و جریان 

 پوششی(

 .DMAاندازه  تمایز یولتاژ برا

اندازه  یعو توز ییکارانگهداشت 

 سازی. هواسلروش 

اطلاعات چندگانه 

مثال توزیع  عنوان به)

 (اندازه و غلظت

بالای  پذیری تفکیک

 توزیع اندازه

 الفسریع  گیری اندازه

نمونه تا  سازی یقرق

نیاز به غلظت بهینه. 

 .انتقال کارایی واسنجی

   CPCاز تر مستقیمغیر

 ها. هواسلبرای 

 های آلایه ها: هبرای پراکن

 شونده حلمشتق شده از 

مایع  راکنۀدر پ

یا   الکتروافشانه)

 پاشی(. مه
 .کشد ثانیه یا کمتر طول می 41گیری تقریباً  شود که هر اندازه هایی اطلاق می گیری گیری سریع به اندازه اندازه الف
 .مایع ۀپراکن ب

 

 

 

 

                                                 
1 sheath flow 
2 electrospray 
3 nebulisation 
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 طلا -ب کایلیس -الف

 
 رنیاستا یپل -پ

 راهنما
X ( قطر ذرهnm) Y ذره ) غلظت عددیkg

-1) 

تابعی از قطر ذره برای انواع مواد مختلف  صورت به مرتبط غلظت عددیگیری  اندازه های  هها و برآورد گستر روش ۀ: مقایس3 شکل

 در تعلیقه

های  روشبرای  غلظت عددی های گسترهاستایرن و  سیلیس، طلا و پلی ۀذر ۀشد برآوردای از قطر  خلاصه 1شکل 

 شاامل اساتاندارد  دهد. ایان   نشان می ،است این استانداردکند و در  می آنالیزها  تعلیقهها را در  که نمونه یمختلف

DMAS  کتروافشانهلابا (ES-DMAS ) بارای اناواع مختلاف ماواد متفااوت       ها گسترهاست.  ها تعلیقه آنالیزبرای

بارای   برآوردیدست آوردن مقادیر  کلی در مورد چگونگی به توضیح 2فنی ارائه شده در جدول  های تهنکاست. 

با استفاده  هواسلهای  گیری نمونه برای اندازه DMAS یا CPCغلظت  ۀگستردهد.  ارائه میرا های مختلف  روش

 .است ارائه شده 2-5-9 زیربند دربه تفصیل ، DMAS یا CPC هایروش از
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 3های فنی محاسبات شکل  نکته: 4جدول 

 روشنکات  روش

DCS 
ها براساس ملاحظات هم دست آمد و برای سایر مواد و اندازه منتشرنشده روی نانوذرات طلا به تجربیها از کار  داده

 .استنباط شد ،جرم یارز

MDLS (کتابنامه [2] فیرد) است آمده دست به 1یعلم منابع در شدهارائه ریادمق براساس هاداده. 

PTA (کتابنامه [3] و [1] یها فیرد) است آمده دست به یعلم منابع در شده ارائه ریمقاد براساس هاداده. 

RPS یریگاندازه یپارامترها از فادهاست با نشدهمنتشر یتجرب کار براساس هاداده TRPS است یمعمول. 

SAXS 

 مورد دستگاه به جهینت در و دردسترس q – ۀگستر به اندازه ۀگستر. است یتجرب یهایریگاندازه براساس هاداده

 یریگاندازه یبرا و دارند ینینشته به لیتما بزرگ ذرات طلا، مانند بالا یچگال با ذرات یبرا. دارد یبستگ استفاده

 غلظت نییتع رن،یاستایپل مانند کم یچگال با ذرات یبرا. دارند یعمود دمانیچ ای ثابت انیجر کی به ازین درست

 .اتانول در 1:9 یساز قیرق با مثال عنوان به کرد، لیتسه قهیتعل طیمح و ذرات نیب نیتبا شیافزا با توانیم را

spICP-MS 

 و قطر یها گستره .(کتابنامه [6] و [5] ،[4] یها فیرد) است یعلم منابع در شدهارائه ریمقاد براساس ها داده

 با ییها دستگاه مانند) یکنون دردسترس یتجار 2هدستگا شیآما نیروزتر به کننده منعکس شده انیب ذرات غلظت

 .است( یا هیکروثانیم 5ماند یها زمان

UV-Vis 
 در 9ییاجذب و یخاموش مقطع سطوح یبرا 5یم ۀینظر ،nm 519 موج طول از بااستفاده محاسبات براساس هاداده

 .است 2 تا 1/1 گستره

DMAS-ES 

( کتابنامه [7] فیرد) یعلم منابع در شدههائار ریمقاد براساس و ها قهیتعل یا الکتروافشانه زیآنال با DMAS یهاداده

 کوچک اریبس اندازه رایز باشد داشته وجود یراتییتغ است ممکن. هستند طلا نانوذرات یبرا منتشرنشده یهاادهد و

 داده اندازه گستره از یتابع عنوان به یسرسر و یسطح پاسخ کی اطلاعات، یفعل نبود در اما شود،یم بزرگ اریبس ای

 .شودیم

 روش یکملاحظات هنگام انتخاب  5-8

 کلیات 5-8-3

نانوذره، کااربران را ملازم باه درنظرگارفتن      ۀنمون یک غلظت عددی یریگ اندازه یمناسب برا روش یک انتخاب

 اند. مورد بحث قرار گرفته 9-5-9تا  2-5-9زیربندهای  از آنها در یکه برخ کند یم یعوامل متعدد

 نوع ذرات 5-8-4

هماانطور کاه در    ،زیستیو  یمعدن ی،مواد آل شاملاز انواع ذرات،  یا گسترده تنوع یبرا توان یرا م ها روش تمام

توانناد   هایی هستند کاه مای   روشتنها  DMASو  CPCها،  روشبین این کار برد. شده است، به خلاصه 1جدول 

 هاای ماایع   آناالیز ناانوذرات در پراکناه   کاه بقیاه بارای     د، درحالینگیری کن ذرات هوابرد را اندازه غلظت عددی

 د.مناسب هستنها(  )تعلیقه

                                                 
1 literature 
2 instrumentation 
3 dwell time 
4 Mie 
5 absorbance 
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( PTAو  DCS ،MDLS ،SAXS ،UV-Vis کنند )مانند عمل می ههایی که در حالت تعلیق روشتعدادی از 

شده  نور اعمال 1منبعنیاز دارند تا نور را در طول موج  یو در نتیجه به ذرات کنند آشکارسازی میخاموشی نور را 

توان با ‌م را مینسبتا ک تفاضلیمقطع پراکندگی  با سطح تعلیقهذرات و محیط  آنالیزجذب یا پراکنده کنند. 

های آبی  در الکترولیتها(  )لیپوزوم 2ها چربیزهگیری  کرد. یک مثال در اینجا اندازه آنالیزبهتر  ،های دیگر روش

متفاوتی استفاده  آشکارسازیهای  سازوکاراز زیرا  ،هستند SAXS و RPS های جایگزین شامل روشاست. 

گیری غلظت ذرات در  جای نور پراکنده برای اندازه های الکتریکی به ز سیگنالای حسگر مقاومت تپند. کن می

باید دقت شود، زیرا قدرت یونی در  5یار پراکنشحال، هنگام انتخاب محیط  کند. بااین مایعات رسانا استفاده می

همچنین . ایجاد کند گیکلوخعنوان مثال،  تواند بر پایداری نمونه تأثیر بگذارد و به می ها این الکترولیت

جایگزینی برای ذرات معدنی، میکروذرات یا ذراتی  ای ذره تکالقایی  ۀشد سنجی جرمی پلاسمای جفت طیف

 وند.ش دار لکهپوشانده یا  ICP-MS با  آشکارسازیقابل  های یا برچسب با عناصر توانند است که می

انادازۀ  گیری  های اندازه روش بیشتراست.  تاثیر بیتا حد زیادی  ه، شکل ذرمورد نظر باشد هشمارش ذراگر صرفا 

تواند از ابعاد  می فرض کروی هستند )قطر کروی معادل(. برای برخی از ذرات، اینکنند که ذرات  فرض می ذرات

هاای شامارش ذرات اسات.     تر از روش ها دقیق روش ترکیبیۀ مجموعذرات منحر  شود. این فرض برای واقعی 

 کنناد  گیری ذرات غیرکروی پشتیبانی مای  اندازههای ریاضی را که از  مدل تااین امکان برای کاربران وجود دارد 

 بیشاتر بارای  ذره کلی، این کار ساده نیست. یک نمای کلی از ملاحظاات شاکل    طور بهحال، ، بااینتوسعه دهند

 .دشو مییافت  کتابنامه [8] ردیفدر  بندداده شده در این زیر شرحهای  روش

گیاری   دهناده را انادازه   تشاکیل ذرات  غلظات عاددی  ، SAXS هاا مانناد   ذرات، برخی از روش ۀکلوخدر حضور 

 در اداماه مطلاب  شامارند. ایان    می ذره تکعنوان  را به کلوخه، یک PTA که برخی دیگر، مانندکنند، درحالی می

 .مورد بحث قرار گرفته است کتابنامه [9]ردیف برای هر روش و همچنین در 

ماورد   ۀحجم نمون، فقط در تعداد محدود در دسترس هستند آنها که های گران، سمی یا با نمونه مواجهههنگام 

مقدار مورد نیااز هام باه حاداقل حجام       کمینۀ. باشد روشتواند عامل مهمی در انتخاب  نیاز برای یک روش می

 ۀحجم نمون کمینۀ، دستگاهشود. بسته به مدل  ها مربوط می روشمورد نیاز  غلظت عددی ۀگسترنمونه و هم به 

  عناااوان مثاااال، بااایش از   متغیااار اسااات. باااه   mlتاااا چناااد   lµ 11 هاااای ذکرشاااده از  روشتماااام 

lµ 111 ایها  گیری با استفاده از روش برای یک اندازه تعلیقه DCS، SAXS ،RPS  یاا spICP-MS    ماورد نیااز

 .متفاوت باشد توجهی قابلطور  تواند به ها می نیست، اگرچه غلظت ذرات مورد نیاز در این روش

 یعدد غلظت ۀگستر 5-8-8

کاه  کنناد، درحاالی   گیاری  اندازه یوسیع یغلظت گسترۀنانوذرات را در  غلظت عددیتوانند  ها می روشبرخی از 

 ذره  هبا  ههاای شامارش ذر   طاور معماول، روش   کنند. به می کار یباریک ۀبهین یغلظت های هگستربرخی دیگر در 

ها، غلظت نمونه معمولاً  روشگیرند. برای این  دوم قرار می ردۀدر  CPC استثنای به، (PTA ،RPS عنوان مثال )به

                                                 
1 source 
2 liposome 
3 dispersant 
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ساازی نموناه    مورد نیاز باشد. بنابراین، سهولت آماده یغلظت گسترۀدر  تاگیری دارد  از اندازه پیش تنظیمنیاز به 

بارای   1روش یندقیاق و بها   راهنماای مناسب است.  روشیکی دیگر از ملاحظات مهم کاربران برای انتخاب یک 

 .شده است ارائه «ب»پیوست نمونه در  سازی رقیقبا تمرکز بر  اتهای نانوذر تعلیقه سازی آماده

، CLS ،MDLS جذب و پراکندگی ذرات است )مانند خواصها براساس  گیری آن ههایی که اصول انداز روشرای ب

SAXS ،UV-vis  وPTA) ،معمولاً به حساسیت دساتگاه نسابت باه شادت      غلظت عددیقابل دسترس  گسترۀ

ناور موجاود    منباع انتخاب ناوع   همچنینبستگی دارد.  اندازۀ ذراتو و بنابراین به نوع  شده آشکارسازیسیگنال 

نسابت باه سایگنال ذرات یاک عامال       دساتگاه کلی، حساسیت  طور بهاست.  بخش مربوط به این ،ها روشبرای 

 .دهد ها را نشان می گسترهاز این  هایی مثال 1اندازه و غلظت است. شکل  گیری اندازهکننده برای  محدود

 و دقت درستی 5-8-2

انتخاب روش مورد استفاده  توجهی قابلطور  ، بهدست آورد بهرا  غلظت عددیتوان  مورد نیاز که با آن می درستی

بساتگی   گیاری  انادازه کند. در بسیاری از کاربردهای عملی، انتخاب کاربران تا حد زیادی به هاد    را هدایت می

بالا  درستید که کاربران غلظت نمونه را با شو میمحصول، معمولاً ترجیح داده  ۀمثال، برای توسع عنوان بهدارد. 

طاور کلای،    ناد کاافی باشاد. باه    توا ارزیابی تکرارپاذیری روش مای   فقطربردهای کنترل کیفیت، بدانند. برای کا

تار   دارناد، دقیاق  نسایگنال   هاای  تنظیم دستی آستانه لی نیاز بهودارند سازی  آماده کمینۀهایی که نیاز به  روش

 سانجی  کمّای مال  طاور کا  حاضر باه های مختلف درحال روشو دقت  رستیهای مرتبط با د هستند. عدم قطعیت

 ۀمطالع TWA34از  11 ۀنشده است، اما برآورد و علل عدم قطعیت در هر بند مورد بحث قرار گرفته است. پروژ

و  درساتی نسابتاً جاامعی از    مثاال خلاصاه شاده اسات،     «الاف »پیوسات  کاه در   VAMAS بین آزمایشاگاهی 

ارائه ( spICP-MSو  SAXS ،DCS ،UV-Vis ،PTA یعنیشده ) های انتخاب روشرارپذیری مورد انتظار برای تک

 .دهد می

تاوجهی بار    د تأثیر قابلنتوان سازی و تحویل نمونه به دستگاه نیز می مورد استفاده برای آماده ابزارهایها و  روش

جذب ذرات به ساطح ماوادی مانناد    برمواد ناشی از  هدررفتعنوان مثال،  د. بهنو دقت روش داشته باش درستی

غلظات  توان از طریق اساتفاده از ماواد مرجاع باا      است. تأثیر این اثرات را می 5یالپو  5پیپت های ، نوک2سرنگ

 «شاده  مقدار ارزیاابی »کنترل کیفی با  ۀذرات کاهش داد، اگرچه در حال حاضر فقط یک ماد ۀشد گواهی عددی

طاور   باه . ابناماه( کت [13])ردیاف   در دساترس اسات   هتجاری برای نانوذرات در تعلیقا  صورت بهنانوذرات غلظت 

 کتابنامه(. [10])ردیف  روش استفاده کرد های سازی توان از برخی بهینه ، میجایگزین

عنوان نزدیکی توافق باین مقادار    به درستیگرفته شده است. در اینجا،  کتابنامه [11] ردیفو دقت از تعاریف  درستی: معانی نکته

عناوان نزدیکای توافاق باین مقاادیر کمیات        باه  ،د و دقات شاو  میگرفته  ده اندازهشده و مقدار کمیت واقعی یک گیری اندازهکمیت 

 .شود تعریف می ،دست آمده بهمشابه در شرایط مشخص اشیاء اشیاء یا  همان های تکراری روی گیری اندازهبا که ده ش گیری اندازه

                                                 
1 best practice 
2 syringes 
3 pipette tips 
4 vial 



 INSO 23784:2025 3248: سال 48732استاندارد ملی ایران 

 

14 

 سایر عوامل 5-8-5

هاای   هزینه ۀاضاف به آنالیزیدستگاه سایر عواملی که کاربران باید درنظر بگیرند شامل هزینه و در دسترس بودن 

عنوان  هرگونه تخصص فنی است. به های مصرفی و قراردادهای خدمات( و نیاز به )شامل هزینه دستگاهطول عمر 

یاک روش بسایار     SAXSکاه است، درحاالی دسترس و آسان برای استفاده  بسیار در روشیک  Vis-UV مثال،

ای  اطلاعاات مقایساه   1و شاکل   1با تخصص فنی قابل توجه نیاز دارد. جادول   هاییکارورتخصصی است که به 

 .دهند ارائه می این استانداردهای مورد بحث در  روشبیشتری را برای 

 نانوذرات غلظت عددییکای  5-2

 یکاییک  واروناز  یکاهاشود. این  نانوذرات استفاده می عددیغلظت مختلف برای توصیف  یکایمعمولاً چندین 

 برحساب جارم، بیاان شاده     1وارونفرعی آنهاا، تاا    های زیرمضربلیتر یا متر مکعب و  برحسبشده  حجم، بیان

شاده   پذیرفتاه اغلب به قارارداد   یکابیان شده برحسب مول متفاوت است. انتخاب خاص  ۀکیلوگرم، تا مقدار ماد

 .بستگی دارد ،شود می گیری اندازه هو اینکه آیا حجم یا جرم پراکن دستگاهتوسط سازندگان 

نتاایج را بهباود    پاذیری  و مقایساه  گیاری  انادازه پاذیری  جدیدمطمئنااً ت  یکاهاتر از  هماهنگ ۀسامانیک  پذیرش

ذرات در  غلظات عاددی  بیان نانو برای  فناّوری ۀترجیحی برای جامع یکاهایگسترده،  ۀبخشد. پس از مشاور می

kg یکاهاییک محیط مایع، 
-1

l و 
-1

 شده دارای مزایایی هستند هستند. هر دو بسته به نوع نمونه و روش استفاده 

 .توانند به جای یکدیگر استفاده شوند ایجاد شده باشد، می یکا ای برای تبدیل هنگامی که رویه

kg یکاهایمایع با  ۀنانوذرات در پراکن غلظت عددیبیان 
ۀ پای یکایمزایای زیر را به همراه دارد: کیلوگرم یک  1-

جارم   ترازویبالا با  درستیتوان با  را می هپراکن از گیری جرم حجمی است و اندازه SI)) یکاها المللی بین دستگاه

باا   واسانجی هاای   جارم از طریاق جارم    تارازوی شاده در   های انجاام  گیری انجام داد. اندازه متداولآزمایشگاهی 

هساتند.   یاابی ردقابال  المللای یکاهاا    باین  دساتگاه  بهشناسی  شده از نظر اندازه های عدم قطعیت تعریف تخمین

ارائاه   1 %کمتار از   رساتی را با د سازی یقرق های ضریبها، درصورت لزوم،  هپراکن 2سنجی یهای گران سازی یقرق

 کارورهای  مهارت بهروش آزمایشگاهی  شدت به بهینهای حجمی به   سازی یقدر رق درستیکه کنند، درحالی می

kgیکای .داردپیپت بستگی  واسنجیو نگهداری و 
-1

توساط   پاایلوت ناانوذرات در مطالعاات    غلظت عددی برای  

صاورت   باه حاضر درحالکه  آزمایشی کنترل کیفی ۀتنها ماد .کتابنامه( [12])ردیف  پذیرفته شد BIPMسازمان 

المللای   دساتگاه باین  ی باا  یابردقابل  غلظت عددیشده برای  طور مستقیم مقدار تعیین بهو  تجاری موجود است

 کتابنامه(. [13])ردیف  کند فاده میجرم استمبتنی بر  از یکاهای ،داردرا یکاها 

l هاییکامایع با  های هنانوذرات در پراکن غلظت عددییان ب
-1

حجم  وارونمزایای زیر را به همراه دارد: استفاده از  

mol.m رسمی برای مقدار غلظت ماده، یعنای  یکایاست و تا  رایج
-3

m و ذرات در هاوا  غلظات عاددی  و  
کاه   3-

ماورد  « SI یکاهای شده برای استفاده با پذیرفته SI غیر یکاییک » عنوان بهطور رسمی  به. لیتر یابد گسترش می

شاود کاه    مای  انجاام هاا   های مایع معمولاً باا پیپات   نمونهکار با . کتابنامه( [14])ردیف  پذیرش قرار گرفته است

های غلیظ، که  لازم است. برای نمونه آنها درستیبرای منظم  واسنجی هرچندمقیاس آنها معمولاً حجمی است، 

                                                 
1 inverse 
2 gravimetric 
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حجمای باه    ساازی  یاق رق فاکتور، استفاده از سهیم استجرم کل نمونه  در توجهی قابل طور بهدر آن جرم ذرات 

 .تر است سنجی، عملی گرانیجای 

دارد. در جاایی کاه در    ناه چگالی یا جارم پراک  دانستنبه  جرم ممکن است و نیاز یکایحجم به  یکایتبدیل از 

 1سنجی چگالی روش دسترس بودن نمونه مشکل نیست، رویکرد ارجح این است که چگالی محلول برای مثال با

تاوان باا اساتفاده از مقیااس      جم معین را میدیگر، جرم یک ح سویاز . کتابنامه( [69])ردیف  گیری شود اندازه

(. شاود مراجعه  «ب» کرد )برای ملاحظات بیشتر به پیوست گیری اندازهمناسب، با ثبت دما و رطوبت آزمایشگاه 

 گیاری  اندازه درستیبرای سطح فعلی  یار پراکنشبرای بسیاری از کاربردهای عملی، جرم نانوذرات در مقایسه با 

 ،nm 91 ذراتقطار   متوساط ای از نانوذرات طلا در آب باا   عنوان مثال، برای نمونه ناچیز است. به غلظت عددی

kg ذرات غلظت عددی
نیااز  مورد  خالص آب به نسبت هپراکن چگالی در 1 % برای یک تغییر نسبی 4×  1119 1-

 از تاوان  مای  باشاد،  مستندآزمایشگاه  رطوبت و دما با همراه اطلاعات منبع که زمانی تا مواردی، چنین در .است

 .دکر استفادهیار  پراکنش ماده چگالیبرای  منابع علمیموجود در  مقادیر

m یکا بابه بهترین وجه  DMAS یا CPC با هوابردذرات  غلظت عددی گیری اندازه
-3

شاود. همچناین    بیاان مای   

نانوذرات در مایعات استفاده کرد. در این حالت، ذرات  غلظت عددی گیری اندازهبرای  DMAS و CPC توان از می

 یکاااایگیاااری شاااده در  غلظااات انااادازه تبااادیلشاااوند.  مااای ساااازی هواسااال گیاااری انااادازهاز  پااایش

m
 واسانجی . این کاار مساتلزم   مفید است ،شود که به غلظت نانوذرات در محلول اصلی مربوط می ییکاهایبه  3-

 .ارائه شده است 5-9زیربند  و اطلاعات بیشتری در است CPC و سازی هواسلهای  سامانهدقیق 

 ها روش ۀ ترکیبی مجموع 6

 نشینی مرکزگریز تفاضلی ته 6-3

 اتکلی 6-3-3

اسات کاه باه آن     (CLS) نشاینی ماایع مرکزگریاز    تاه هاای   روش ۀمتعلق به خانواد نشینی مرکزگریز تفاضلی ته

گیاری   پرکاربرد است که معمولاً برای انادازه  آنالیزییک روش  روش شود. این نیز گفته می تحلیلیی مرکزگریز

 سایال در یاک   آنالیتغلظت جرمی یک گیری  توان از آن برای اندازه شود، اما می استفاده می اندازۀ ذراتتوزیع 

باه کاار   انادازی خطای    راهمعمولاً در روش  نشینی مرکزگریز تفاضلی ته .کتابنامه( [70])ردیف  نیز استفاده کرد

 .گیرند قرار مینشینی  ته ۀمایع منطق -ذرات ابتدا در یک نوار نازک در سطح مشترک هوا ۀن همرود که در آ می

 گیاری  انادازه  مرکزگریاز نشاینی آنهاا در یاک میادان      براساس نرخ ته تعلیقهاندازه یا چگالی موثر ذرات در یک 

هاای   آخاال آخاال )  اجازای ذرات شود. چگالی موثر )یا ظاهری( نسبت جرم به حجم بارای یاک ذره شاامل     می

های سطحی  های سطحی و همچنین لایه ها و شکا  ، حفرهها تخلخلشده در  ، مایع و گاز راکد محبوس2ای( ذره

                                                 
1 pycnometry 
2 particulate inclusions 
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متفااوتی دارناد،    پایاانی نشاینی   که ذرات با اندازه، چگالی و شکل متفاوت سرعت تاه ها است. ازآنجایی و پوشش

 .شوند از هم جدا می آشکارسازیاز  شپی( 1فلوتاسیون)یا  نشینی تهموثر در طول  طور به

از هار دو( در طاول    تلفیقیبا جذب، پراکندگی یا  طور مثال بهنور ) تضعیفنیاز به  آنالیت های ه، گونDCS برای

نیز  ایکس پرتوتوان از  مرئی است، اما محدود به آن نیست. می گسترۀدارد، که معمولاً در  دستگاهنور  منبعموج 

 .استفاده کرد

و جارم   DCS دستگاه بهآن  وروداز  پیش، MV، هذر ۀتعلیق)جزئی(  گیری جرم حجمِ با اندازه ذرهتعیین غلظت 

باا   1/1 % از مرتبۀ رستیتوان با د شود. نوع اول را می شود، انجام می گیری می اندازه DCS با، ذرات که Mtotکل، 

باا  ، جارم کال   از ایان رو، بارای دادن جارم   گیری کارد.   شده اندازه واسنجیدرستی  جرم آزمایشگاهی به ترازوی

 هذرچگاالی   دانساتن براساس حجم، باا   اندازۀ ذراتاندازه در سراسر توزیع  ۀحجم ذرات در هر باز گیری انتگرال

ناشاناخته   ،هذرهای  سامانهترین  تواند حتی برای ساده می هذرشود. توجه داشته باشید که چگالی  می گیری اندازه

براسااس حجام از شادت     هذرانادازۀ  کنناد، توزیاع    نور مرئی اساتفاده مای   منابعکه از  هایی دستگاهباشد. برای 

تاابعی  صورت  آید. خاموشی نور به به دست می 2ی و ریلیمِهای  نظریهشده براساس  گیری اندازه هذرخاموشی نور 

متوساط   ۀباا ذرات مرجاع کاروی باا اناداز      واسانجی  شاود کاه از طریاق    می گیری اندازه هذر نشینی تهاز زمان 

 سایگنال  ،ایکاس  پرتو منابع به مجهز های دستگاه برای. دشو می تبدیل ذرهاندازۀ  به موثر چگالی و شده شناخته

 .تنیس بیشتر ۀمحاسب به نیازی و است حجم براساس ابتدا از خام

جارم   متوساط از تقسایم ایان مقادار بار      تعاداد . توزیع اندازه مبتنی بر است Mtot/MV نسبت هذر یغلظت جرم

 .دشو گیری اندازه یا معلوم باشد باید نیز ذراتآید. برای این عملیات، قطر و چگالی متوسط  ذره به دست می تک

 نمونه های ویژگی 6-3-4

آناالیز کارد.    DCS تاوان باا   انواع مواد ناانوذرات را مای   بیشترباید در یک سیال پراکنده شوند.  DCS های نمونه

باشد که باا   ای گسترهنور در  5داشته باشد تا تضعیف سازی رقیقتواند نیاز به تنظیم از طریق  غلظت نانوذرات می

استایرن، طلا و  برای ذرات پلی ها هگسترمثالی از  1دستگاه مطابقت داشته باشد. شکل  آشکارسازیقابل  ۀگستر

و نیمه شفا  با ضریب شکست نزدیک به سیال دشوار است.  ذرات کوچکآشکارسازی  دهد. سیلیس را نشان می

 ایکاس  پرتاو  منابعنیاز به رقیق شدن دارد.  آنالیزاز  پیشبیش از حد غلیظ باشد،  تعلیقهاز سوی دیگر، اگر یک 

و سارعت   یار پراکنشاندازه و چگالی موثر ذرات برای انتخاب  .ندشو میهای بسیار غلیظ ترجیح داده  برای نمونه

نشاینی   زمان تاه  باشند، یار پراکنشمهم است. هرچه ذرات از نظر چگالی کوچکتر و نزدیکتر به  دستگاهچرخش 

برای ذرات با چگالی کم )مثلاً زیر چگاالی  شود.  میها بیشتر  تر و سرعت چرخش مورد نیاز برای آزمایش طولانی

 نشینی تهبه جای  فلوتاسیونگیری با استفاده از  اندازهدهند  اجازه می راستا هم دستگاههای  سیال(، برخی از مدل

 .کتابنامه( [15])ردیف  انجام شود

                                                 
1 flotation 
2 
Rayleigh 

3 attenuation 
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 های فنی جنبه 6-3-8

 Mذرات کروی با جارم،  اندازی خطی  راه نوری نشینی تهبرای مورد  2در شکل  DCS گیری اندازهاز  ای طرحواره

 .کتابنامه( [16])ردیف  نشان داده شده است

 

 :راهنما

W عرض 

RΔ حرکت ذره در زمان  یشعاع ۀفاصلΔt 

0R  فاصله از محور چرخش درt = 0 

ν سرعت 

 .شود یم یفتعر ΔRو  W با آشکارسازی ۀیناح نکته:

 اندازی خطی افزایشی ای با راه صفحه نوع  CLSبا دستگاه  DCSیک ی ازطرح :4شکل 

دهد. طول مسیر نور از طریاق   میرا پوشش  ΔR و طول W با عرض شکل تقریبی مستطیل ۀآشکارساز یک منطق

عناوان تاابعی از زماان     ، بهIشده،  گیری اندازهحاصل سه پارامتر است. شدت نور  آشکارسازی،و حجم  L ،محیط

ای در  شدت مرجعی است که وقتی هیچ ذره I0یی که جا A = ln(I0/I)د، شو میتبدیل  ایید و به جذبشو میثبت 

 .دشو میوجود ندارد ثبت  آشکارسازی ۀناحی

 . مورد نیاز است≈ ln10  5/2 ضریب ،A = log10 (I0/I) :باشد در پایۀ ده ییبااگر تعریف جذ :نکته

شاده بارای عباور     نادیده گرفتن جزئیات ریزتر مانند پراکندگی در جمعیت ذرات و اثرات دیواره، زماان صار   با 

 :آید دست می به( 1تقریب خوبی با فرمول ) ا، بΔt، آشکارسازی ۀذرات در جمعیت از ناحی

(1)    
      

              
 
 

 که در آن

 است؛ 1قطر استوکس    
 مایع است؛متوسط گرانروی    
 ؛گیری است اندازه ۀمحور چرخش تا منطقاز فاصله    

                                                 
1 Stokes 
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 ؛است Δt ذرات در زمان حرکتشعاعی  ۀفاصل   
 ؛چگالی موثر ذرات است   
 ؛مایع استمتوسط چگالی    
   ) یمرکزگریزای  سرعت زاویه  

 ؛است rev/minبرحسب  یمرکزگریزسرعت  N است که در آن (⁄  
 .نشینی ذره است زمان ته  

، σ، ذرات مجازا  خاموشای در طول این مدت ثابت خواهد بود و به سطح مقطع ، A، اییبا همین مفروضات، جذب

. دشاو  مای مرباوط   ⁄       باا   Lو طاول مسایر    ⁄        ،یذرات در حجم آنالیز غلظت عددی

 :دشو می( داده 2با فرمول ) Δt در طول زمان فاصله با زمان شده گیری انتگرال ایینابراین، جذبب

(2)     
      

               
 
 

دهاد و از طریاق    تغییار مای   ΔxSt قطاری  ۀرا باه فاصال   Δt تبدیل مقیاس زمان به مقیاس قطار، فاصاله زماانی   

⁄       ( برای به دست آوردن1فرمول ) گیری مشتق قطار باا فرماول     با گیری انتگرال ایی، جذب⁄       

 :( داده شده است5)

(5)       
     

           ⁄  
[
         

         
] 

شود(  مشخص می a )که با شاخص« متوسط»تفاوت بین پارامترهای سیال  به ها قلابدر درج شده نسبت نهایی 

 تلفیاق ، δ، شده توان در یک پارامتر تصحیح ها را میپارامتر شود. این مربوط می ،گیری اندازه ۀو پارامترهای منطق

ذرات نیاز  بلکاه باه چگاالی     و گرانروینشینی است و تا حد زیادی به تفاوت برای ته 1که عددی بزرگتر از کرد 

 xSt ،M ۀ، به جارم کال ذرات باا اناداز    Δt ،N  طیرا  آشکارسازی ۀ( تعداد ذرات در ناحی5بستگی دارد. فرمول )

 .یکسان است نشینی تهکه قطر فیزیکی ذره با قطر  شدکند. فرض  مرتبط می

(5)   
  

    
   

 

    
 

 گساترۀ شده تقسیم بار   دست آوردن جرم ذرات تزریقهبرای ب سازی بازمرتب( و 5( و فرمول )5فرمول ) تلفیقبا 

 .آید ( به دست می9ند، فرمول )شو می آشکارسازیقطری که در آن 

(9)  

    
 

 

 
[
    

        ⁄  

 
]  

    
 

  
     

 

 
  

 

 
 

کاه باه    گیرناد  یرا در بر ما  ییها ها عبارت قلاباست.  گیری اندازه ۀفاصله از محور چرخش تا منطق Rf ینجا،در ا

توان  یم را ارد پیچ یها قلابدر اصطلاحات موجود  ی،و کرو صلبذرات همگن،  ی. براγ شوند، یمربوط م دستگاه

Qکرد،  یگزینجا خاموشی کارایی وارونبا 
قطار   ینکاه . با فارض ا یندآ یبه دست م یمِ ۀیماً از نظریمستق Qو  1-

 .باشد یکسان نشینی تهذره با قطر  یزیکیف
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اندازۀ ، به همراه ρsچگالی موثر نمونه، دانستن  دهد. دست می بهرا  Mtot جرم کل نمونه xSt روی M گیری انتگرال

تاوان باا روش دوم    را مای  انادازۀ ذرات غلظت نانوذرات همگان کاروی،    گیری اندازه. برای بسیار مهم است ذرات

 ه اساتاندارد مجموعهای تعیین چگالی ذرات در  لی، روشطور ک کرد. به گیری اندازه DLS یا PTA مانند یمستقل

 ISO 18747 باشده  گیری اندازه نشینی ته، زمان دانستن این مواردتوضیح داده شده است. با DCS  برای استنتاج

هاا یاا اطلاعاات مساتقل      گیاری  انادازه د. روش دیگر، در جایی که چگالی ذرات باا  شو میچگالی ذرات استفاده 

بارای برخای از ذرات،    .دشاو  مای  اساتفاده  ذرات قطار متوساط   گیاری  اندازهبرای  DCS از روش، باشدمشخص 

مهم ایان اسات کاه مقادار      ۀنکت کتابنامه(. [15])ردیف  پذیر است نیز امکان DCS اندازه و چگالی با گیری اندازه

آن اساتفاده شاود.    گیاری  انتگرالاز  پیشمبتنی بر جرم  ۀتوزیع انداز ۀباید برای محاسب هذرچگالی موثر  درست

 .یک روش مستقل تأیید کرد باشده  گیری اندازهحاصل با توزیع  هذراندازۀ توزیع  ۀتوان با مقایس را می مساله این

 متوساط  ۀ، بارای محاساب  ρsتوان از همان مقدار چگالی مؤثر نموناه،   پراکنه، می های همگن و تک در مورد نمونه

غلظت د. شو میارائه  Mtot/Mp شده با نسبت گیری اندازهاستفاده کرد. سپس تعداد کل ذرات  Mp، ای ذره تکجرم 

kgذرات )برحسب  عددی
 ۀتعلیقا ، یعنای جارم حجام    MV توان با گرفتن تعداد کل ذرات و تقسیم بار  ( را می1-

معمولاً یاک   ،ظر  آنجرم گیری  دازه، ان MVگیری شده، محاسبه کرد. یک رویکرد عملی برای اندازه گیری اندازه

 .است DCS در هپراکن وروداز  پسو  پیشسرنگ، 

 ها منابع عدم قطعیت و چالش 6-3-2

تواند مشهود به نظر برسد، تحلیل برای شناسایی منابع عادم قطعیات ضاروری     ( می9فرمول ) ۀکه نتیجدرحالی

 ،هاای زماان   داده برحساب شاده   تبادیل  اییجاذب  گیاری  انتگرالاست که با  Mذرات در جمعیت . جرم کل است

 کاارایی باا اساتفاده از تاابع     دارشده وزنجرم  ۀد. توجه داشته باشید که تبدیل به توزیع اندازشو می گیری اندازه

 ساازی  کمیناه اساب بارای   من طور بهکه باید  دارد اییهای جذب داده ۀنیاز به تفریق پای ،خاموشی وابسته به اندازه

، یا قطر کروی معادل ذرات است و xSt، استوکس قطر. کتابنامه( [17]ف )ردی شود آوری عملهای احتمالی  اریبی

شاده یکساان    گیاری  ندرت با قطر انادازه  هب xSt ، چگالی موثر ذرات است توجه داشته باشید که عبارتρsچگالی، 

 طاور  باه تواناد   چگاالی ماوثر ذرات مای    تفااوت دارد.  ،نادرسات  های چگالی دلیل اثرات شکل یا است که اغلب به

چگالی موثر ذرات  متوسطو هرگونه پوشش یا تخلخل به  باشدهمان مواد   ای تودهمتفاوت از چگالی  توجهی قابل

اناد   برای مثال، محققان دریافتاه . کتابنامه( [70])ردیف  کند. تخلخل نمونه نیز باید درنظر گرفته شود کمک می

g/cm جاای  باه ، nm 51 شاده باا سایترات    که چگالی مؤثر نانوذرات طلای تثبیت
  باه چگاالی طالا   یعنای   15 3

g/cm
برای ذرات کروی و با توزیع باریک، اندازه و چگالی مؤثر آنها را . کتابنامه( [18])ردیف  است تر نزدیک 19 3

 گیاری  انادازه  ییا چندسرعت 1چگالی همنشینی مبتنی بر  های ته مستقل یا با روش وندر دو آزم DCS توان با می

گیاری تجربای    امکان تعیین چگاالی ذرات را براسااس انادازه    ISO 18747-2 استاندارد در شدهارائه روش کرد. 

 هاای مختلاف باا     براساس قانون استوکس در مایعات یا محایط  مرکزگریزهای گرانشی یا  سرعت ذرات در میدان

ش مساتقل بارای   تاوان از یاک رو   ، مای از طر  دیگر کند. فراهم میآنها  پویایو چگالی  گرانرویدرنظر گرفتن 

حاال، عادم تطاابق    چگاالی ماوثر حاصال اساتفاده کارد. باااین       گیری اندازهبرای  DCS و هذراندازۀ  گیری اندازه

                                                 
1 isopycnic 



 INSO 23784:2025 3248: سال 48732استاندارد ملی ایران 

 

22 

مشابه، ضاریب   طور بهخواهد شد.  یافته افزایشهای مختلف منجر به عدم قطعیت  روشاز  هاندازۀ ذرهای  ده  اندازه

خاموشای   کاراییشود باید برای تعیین  دستگاه استفاده می ۀوسیل بهلیزری که  منبعشکست ذرات در طول موج 

 .شود مشخص

شاده اغلاب باا     یا گسترده، تعداد کل ذرات در جرم )یا حجم( تزریق 1ای قلّهچند ۀهای توزیع انداز در مورد نمونه

محاسابه   گیاری  انتگارال دنباال آن   بهو  تفاضلیتبدیل توزیع اندازه براساس جرم تفاضلی به توزیع براساس عدد 

د. این تبدیل نه تنها به چگالی موثر ذرات، بلکه به حجم آنها نیز نیاز دارد. در بیشتر موارد، یاک رویکارد   شو می

منبع دیگری از عدم  عنوان بهد و شکل را شو میشده با در نظر گرفتن شکل کروی در طول محاسبه اعمال  ساده

 .دکن میقطعیت به موارد ذکر شده در بالا اضافه 

ذرات، توجه به این نکته نیز مهم است که احتمال از دست دادن ذرات در داخل  غلظت عددیگیری  ای اندازهبر

توانند به درگاه تزریق یا  ذرات می مثال، عنوان بهها( وجود دارد.  یالپها و  و/یا مواد مصرفی )مانند سرنگ دستگاه

معماول اسات    DCS بنابراین، برای روش .د بچسبندگیر را در بر می ساز پراکنش سیالهای حجمی که  به دیواره

بالایی را برای تکرارپذیری  دقتدر حالی که  کم برآورد کند،را یک نمونه ذره  غلظت عددی مند نظام طور بهکه 

شاده   گاواهی شاده یاا    ذرات شاناخته  غلظت عددیبا مرجع مواد استفاده از  .کتابنامه( [1])ردیف  دهد نشان می

این مواد مرجع تا حد امکان دارای مواد و لازم است . این روش را بهبود بخشد درستی معناداری طور بهتواند  می

 . باشندشده  گیری اندازه ۀنمونشکلی نزدیک به مواد 

 انداز چشم 6-3-5

اسات و   شاده   تثبیات خاوبی   به نانوذرات ۀتوزیع انداز گیری اندازه ی است که برایروش نشینی مایع مرکزگریز ته

 کیفیتدا  تضمین و کنترل ویژه برای اه  را به آن ،این روشغلظت نانوذرات مفید است. دقت  گیری اندازهبرای 

هاای   روشو  شاده  گاواهی ماواد مرجاع    ۀغلظت، نیاز به توسع درستگیری  . برای اندازهسازد می سودمند روشی

 .ورد نیاز استم DCS های جانبی وجود دارد که برای فعال کردن تفسیر سریع و مستقیم داده

 ای چندزاویه پویای نورپراکندگی  6-4

 اتکلی 6-4-3

است  ۀ ترکیبیمجموع روشیک کتابنامه(  [20]و  [19]های  )ردیف (MDLS) ای چندزاویه پویای نورپراکندگی 

هار جمعیات انادازه در حالات      هذرپراکنه و همچنین غلظات   هذرهای  سامانهغلظت کل  گیری اندازهکه قادر به 

مرجع  2ساز دهنیک پراک ۀاضاف به هذراندازۀ ج برای استخراکتابنامه(  [71])ردیف  DLS از روشاست. این  هتعلیق

تارین شاکل آن باه     در ابتدایی DLS گیری اندازهکند.  استفاده می دستگاهکردن حساسیت  واسنجیبرای  بیشتر

 کتابنامه(:  [21])ردیف  شود میشرح زیر انجام 

 .است 5همدوسو زمانی  فضایی از لحاظ جزئی طور بهد که حداقل شو میمایع با نوری روشن  ۀپراکن  (الف

                                                 
1 multimodal 
2 scatterer 
3 coherent 
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گرفتاه   الاف  فضایی در همدوسها با توجه به پرتو  ای از زاویه خاص یا مجموعه ۀینور پراکنده در یک زاو  (ب

 .دشو می

 . شود میرفتار زمانی شدت نور پراکنده تحلیل   (پ

اندازۀ توان استخراج کرد و از این رو توزیع  هیدرودینامیک ذرات را می ۀانداز زمانی شدت نور پراکنده، پویاییاز 

 .تعیین کرد توان میرا  ذرات

شاده را در چنادین    است که نور پراکناده  DLS روشای از  توسعه ،ای چندزاویه پویای نورگیری پراکندگی  اندازه

مساتقل   طاور  باه شده در هر زاویه  د. رفتار زمانی نور پراکندهکن می آشکارسازیزاویه نسبت به پرتو لیزر فرودی 

، MDLS د. درشاو  مای برای تولید یک تابع همبستگی خودکار که برای هر زاویه منحصر به فرد اسات، تحلیال   

 انادازۀ جمعی برای اساتخراج توزیاع    طور بهزمانی  متوسط ۀشد دهکثرت توابع همبستگی خودکار و شدت پراکن

 .کتابنامه( [20]و  [19]های  )ردیف شوند تحلیل می ،ذرات مطلق یعدد

 و  پاذیر اسات(   در چنددقیقاه امکاان   گیاری  اندازهآسان ) ۀاستفاد ، مانندکند را حفظ می DLS مزایای روشاین 

 صاورت  باه  DLS کهپذیر بودن در نوع مواد. ازآنجایی و انعطا  اندازۀ ذراتنسبتا وسیعی از  پویای ۀگستر شتندا

توان تعاداد کمای از    با شدت نور است، می شده یده وزن روشکند و ذاتاً یک  عمل می ها ۀ ترکیبی روشمجموع

ذرات بازرگ را   آشکارساازی یعنی ) کرد سنجی کمّی ،ذرات کوچکتر ۀذرات بزرگ را در یک جمعیت تحت سلط

شمارش  روشاست که انجام آن با  حالتیفرعی در هر میلیون به دست آورد(. این  عددی های در غلظتتوان  می

. برداری کرد توان نمونه ذره را می 1111ذره تا  111برانگیز است، جایی که معمولاً فقط حدود  بسیار چالش هذر

 .را دارد DLS های مشابه برخی از محدودیت MDLSهمچنین 

 های نمونه ویژگی 6-4-4

ایان   ۀ. نتیجنباشد نشینیباشد و تهبراونی ذرات غالب حرکت  لازم است، MDLSبا  هغلظت ذر گیری اندازهبرای 

 عناوان  باه  ،هساتند  گیاری  انادازه میکرومتری معمولاً فقط در شرایط خاص قابل  ۀاندازبا امر این است که ذرات 

ها  کافی رقیق شود تا فوتونۀ ساکارز در آب. غلظت ذرات باید به انداز 15 % استایرن، چگالی مطابق با مثال: پلی

آب » غیرمسالح مثال   تقریبی، اگر نمونه با چشام  ۀیک قاعد عنوان به. وندذرات پراکنده ش وسیلۀ بهور منفرد ط به

 تفاضالی ، بعید است که پراکندگی چندگانه رخ دهد. از آنجایی که ساطح مقطاع پراکنادگی    نظر آید‎به« شفا 

نیااز   بیشاتر  سازی رقیقبه  ممکن استاست، مواد با ضریب شکست بالا  یار شپراکنتابعی از خواص نوری ذره و 

ذرات  ه ازشاد های پراکند طوری که یا فوتون داشته باشند. برعکس، غلظت نمونه نباید بیش از حد رقیق شود، به

بارداری شاوند.    در بالای پراکندگی سیال ثبت نشوند یا ذرات بسیار کمی برای نشان دادن آماری جمعیت نمونه

موقت شدت نور پراکنده را مختال   طور بهخود  ۀدر این مورد ثابت نیست که به نوب شده برداری تعداد ذرات نمونه

 ۀنوفتواند تابع همبستگی خودکار را برای سیگنال به  کند. برای تعیین اینکه آیا نمونه مناسب است، کاربر می می

شده  های تولید یفیت دادهک راهنمایدقیق تجاری،  دستگاهحال، درصورت استفاده از بررسی کند. بااین قبول قابل

 .مناسب است، معمولاً در دسترس است آنالیزماشین برای اطلاع از اینکه آیا نمونه برای  با

 انادازۀ ذرات توزیاع   تعداد مطلق )که در آن تعداد زیادی از توابع همبستگی خودکار برای استخراج آنالیزفرآیند 

شود،  استفاده می یمِ معمول، یک مدل پراکندگی طور بهمدلی از پراکندگی دارد. فرض د( نیاز به شو میاستفاده 
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کاروی و   ،شناخته شود و هار ذره  یار شپراکن ۀکه برای آن باید خواص نوری ذرات و مادکتابنامه(  [22])ردیف 

تند، اگرچاه  گیری با استفاده از این روش مناساب نیسا   های مواد ذرات برای اندازه شود. مخلوط همگن فرض می

 (.بار پایهمخلوط با و بدون  1های آبدانکگیری  توان تحمل کرد )مثلاً هنگام اندازه انحرافات جزئی را می

 های فنی جنبه 6-4-8

 اساتفاده  نموناه  کاردن  روشان  بارای ( mW 111 تاا  mW 2 تقریباًمعمولاً از یک لیزر با توان متوسط ) دستگاه

کناد، معماولاً در    کار می 5که در حالت گایگر 5حجم عظیم 2دیود نوری یک از استفاده با پراکنده تابش. کند  می

و  (51º(، پراکندگی جانبی )< 195º )معمولاً 9پراکندگی پسمثال  عنوان بهد. شو میگرفته  آشکارسازی ۀسه زاوی

 4واقعای زماان  سیگنال زمانی شدت ناور پراکناده را در    ،9گر‎ههمبستخود (. یک˃ 21º)معمولاً  4پراکندگی پیش

یناد  اپراکندگی ایجااد کناد. یاک فر    ۀفرد برای هر زاویکند تا یک تابع همبستگی خودکار منحصربه پردازش می

 ۀمتناساب از آرایا   انادازۀ ذرات دست آوردن بهترین توزیع هتوان برای ب بر حداقل مربعات غیرمنفی را می مبتنی

مجموعاۀ ترکیبای   ذره و  ۀتوزیاع اناداز  استفاده کرد. در نهایت، توزیع غلظت ذرات از  ،توابع همبستگی خودکار

 :آید به دست می (4) فرمول براساسگی شدت پراکند متوسط زمانی

(4)      
                   

    
  

  
     

 

 که در آن:

 ؛است هذرتوزیع غلظت      

 ؛پراکندگی است پسدر نرخ شمارش فوتون  زمانی متوسط     

 ؛شود گیری می اندازه یار پراکنشاز جداگانه  طور بهاست که پراکندگی  پسدر نرخ شمارش فوتون  زمانی متوسط     

 ؛شده است هنجار به هذراندازۀ توزیع شدت      

cm است و برابر بامنابع علمی شده از  شناختهنسبت ریلی تولوئن      
 ؛است C 29° و nm 4/452 در 59/1×  9-11 1-

 ؛مولکولی مایع مرجع )مانند تولوئن( استساز  پراکندهشده در یک  آشکارسازی ۀهای پراکند نرخ شمارش فوتون     
  

  
      dΣ  بر تفاضلیسطح مقطع پراکندگی dΩ ،با به ازای هر ذره ،گیرد آشکارساز تحت فشار قرار می باکه فضایی  ۀزاوی 

 است. θ پراکندگی ۀ، در زاویdقطر، 

 سامانه تصدیق متداولبخشی از  عنوان بهاشاره دارد و باید  دستگاهتولوئن به حساسیت  باپراکندگی  گیری اندازه

 انجام شود. 

دهاد، زیارا وابساتگی     را کاهش مای   زاویه تک DLS ، یک محدودیتآشکارسازیهای  ای از زاویه استفاده از آرایه

کنناد کاه در    های خاصی را مشاهده مای  ای به شدت نور پراکنده وجود دارد. زوایای دید متفاوت، جمعیت زاویه

                                                 
1 vesicles 
2 photodiode 
3 avalanche 
4 Geiger 
5 backscatter 
6 forward scatter 
7 auto-correlator 
8 real time 
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کناد.   غلظات محادود مای    سنجی‎یرا برای کمّ  زاویه تک DLS شوند، که توانایی پراکندگی کمتر نمایش داده می

باا   شاده  دهای  وزن انادازۀ ذرات پراکندگی است، برخلا  توزیع  ۀاز زاوی ذرات مستقلمطلق  عددی زۀتوزیع اندا

 .دشو میزاویه ارائه  کتDLS  ۀنتیجشدت که با 

مقدار ) است 1دطرحکه مسئله ریاضی بآنجاییاست. از پذیری تفکیکزاویه،  تک DLS های یکی دیگر از محدودیت

 5یسااز هموار قیاد اعمال شود تا یاک   2سازی همگنلازم است مقداری  (تواند نتیجه را مختل کند می نوفهکمی 

توانند در یک زاویه  که می هایی نوفهاستفاده از کثرت اطلاعات )از زوایای متعدد(،  بر نتیجه اعمال شود. با بیشتر

ظااهر   هذرانادازۀ  ، در توزیاع  مشابه در زوایای اضافی کافی وجود نداشاته باشاند   طور بهاگر  وجود داشته باشند

باالاتر   پاذیری  تفکیاک  ۀبرای ارائا  توان میرا  سازی ساده ۀدلیل این اثر، درج به کتابنامه(. [23])ردیف ند شو مین

 .کاهش داد

 ها قطعیت و چالش منابع عدم 6-4-2

این  دانستنشده شوند و  گیری یا کاهش دقت غلظت اندازه اریبیتوانند باعث  عوامل متعددی وجود دارند که می

و خواص نوری نادرسات   هذراندازۀ توزیع  گیری اندازه، ترین عوامل در کاهش عدم قطعیت مهم است. قوی عوامل

 .است

و خاواص ناوری )ضاریب شکسات و جاذب( مااده و        اندازۀ ذراتبه شدت به  تفاضلیمقطع پراکندگی  درستی

تاوان اقادامات    ، مای برساد ل بستگی دارد. برای اطمینان از اینکه خطای مربوط به انادازه باه حاداق    یار پراکنش

های با قدرت یار پراکنشرا که ذرات را در  5بیدِ دوگانه ۀسازی تمیزی نمونه انجام داد، لای احتیاطی را برای بهینه

 مناساب اسات.   آناالیز کند به حداقل رساند و اطمینان حاصل کرد که غلظات نموناه بارای     یونی کم احاطه می

و خواص ناوری اسات، امکاان     اندازۀ ذراتغیرخطی است و تابعی از  تفاضلیکه سطح مقطع پراکندگی ازآنجایی

 1%  همساانگرد،  سااز  دهیاک پراکنا   ۀشد کلی وجود ندارد. با این حال، در مورد ساده طور بهاین اثر  سنجی یکمّ

 پراکنادگی  مقطاع  ۀمحاساب  بارای . دشاو  مای  جمنت هذر کل غلظت از 4 % ه یک کاهشب ذرهاندازۀ  کمتر برآورد

 رقام  دو تاا  اکثرحد درستی با یار پراکنش و مواد برای( جذب و شکست ضریب) نوری خواص نیاز است ،تفاضلی

 ضاریب  ایان،  بار عالاوه . کارد  تهیاه  متعارفی را موادمنابع علمی  از توان می کلی طور به که ،مشخص باشد اعشار

پراکندگی فراهم کند. در عمل، ایان   کافی را در باینتتواند با فاز پیوسته متفاوت باشد تا  می هشکست فاز پراکن

 .کاهش یابد یار پراکنشبا یک انتخاب محتاطانه تواند  میکه است و موردی  استیک اتفاق نادر 

مثال، با یک  عنوان بهدارد.  ای وجود چندزاویه DLS و حتی DLS اندازه در پذیری تفکیکهمچنین مشکل عدم 

برانگیز است زیارا هار دو    استایرن چالش پلی nm 211 و nm 111 های مخلوط تفکیک، DLS اندازی معمولی راه

تاوان   را مای  nm 591 و nm 191 از مخلاوطی حاال،  ند. بااینشو میپراکنده  ،ای کمی جمعیت با وابستگی زاویه

اینطور  nm 191 کهدهد، درحالی ای مشخصی را نشان می وابستگی زاویه nm 591 کرد، زیرا پراکندگی تفکیک

                                                 
1 ill posed problem 
2 regularisation 
3 smoothness constraint 
4 Debye 
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های ماورد بحاث در    روشدر مقایسه با سایر  MDLSپذیری  تفکیکبا این وجود،  کتابنامه(. [24])ردیف  نیست

 .کمتر است این استاندارد

 انداز چشم 6-4-5

از اناواع   گسترۀ وسیعیغربالگری، مناسب برای  ،های سریع گیری اندازه ۀنویدبخش ارائ MDLS هغلظت ذر روش

 سااخت دارورساانی و   هاای  آبادانک در  از ایان روش  و غلظات اسات. کاربردهاایی    اندازۀ ذرات ایه هگسترمواد، 

نیااز دارد و   ml 1 های مایع در حاد  غیرمخرب است، به حجم روشیافت شده است. این و موارد دیگر نانوذرات 

دهد  ا گسترش میر هذر گیریرد آنالیزغلظت  ۀگسترهای مشابه است،  روشدهد که مکمل  هایی را ارائه می داده

 .کند فراهم می انبوهه نجیس یهای زیرجمعیت را برای کمّ یا غلظت

  کوچک ۀپراکندگی پرتو ایکس زاوی 6-8

 اتکلی 6-8-3

دسات آوردن اطلاعاات    شاده بارای باه    کااملاً تثبیات   روشیاک  ( SAXS) کوچاک  ۀپراکندگی پرتو ایکس زاوی

مناساب اسات.    ای ههای ناانوذر  سامانهمواد در مقیاس نانو است و بنابراین برای  های ساختاری در مورد ناهمگنی

 توضایح داده شاده اسات    ،ISO 17867 در انادازه  توزیاع  و ذرات میاانگین  ۀبارای تعیاین اناداز    SAXS کاربرد

 . کتابنامه( [72]و  [26]، [25]، [1]های  )ردیف

اختلا  چگاالی   دلیل بهتواند  کوچکی از تابش می کسرکند،  الکترومغناطیسی از ماده عبور می هنگامی که تابش

پراکندگی یاا انتقاال    ۀتابعی از زاوی صورت به) شده شدت تابش پراکنده 1رخنمونالکترون در ماده پراکنده شود. 

مورد استفاده قارار   ه،ماد شناسی ریخت های مشخصهبرای استنباط تواند  میحاوی اطلاعاتی است که ، (q تکانه،

تاابعی از   صاورت  باه  دگیشادت پراکنا   ۀشد ، نوسانات مشاهدههپراکن د. برای ذرات کروی به اندازه کافی تکگیر

انتقال تکانه، که مستقیماً با زاویه پراکندگی و طول موج پرتوهای ایکس برخوردی مرتبط اسات، تعیاین انادازه    

 .سازد پذیر می نانوذرات را امکان

، سطح مقطاع پراکنادگی تفاضالی بایاد از طریاق      تعلیقهنانوذرات در یک محیط  غلظت عددیتعیین  منظور به

تواناد   میمورد نیاز است که  هذربه شدت برخورد تعیین شود. فرضیاتی در مورد شکل  شده نسبت شدت پراکنده

 باین  ،بر این، تفاوت چگاالی الکتارون  الکترونی باشد. علاوه یهای میکروسکوپی مانند میکروسکوپ روشبراساس 

غلظت  گیری اندازهجزئیات کتابنامه(  [73])ردیف  ISO 23484. استاندارد معلوم باشدباید  تعلیقهذرات و محیط 

 .دهد نشان می SAXS ذرات را با استفاده از

 های نمونه ویژگی 6-8-4

اندازۀ  گسترۀپایدار باشند.  2سازی نشینی و لخته ، ذرات باید در برابر تهSAXS ذرات با غلظت عددیبرای تعیین 

ای در تعیاین غلظات اسات.     یکسان است زیرا تعیین اندازه مرحلاه  گیری اندازه گسترۀبرای تعیین غلظت با  هذر

                                                 
1 profile 
2 
flocculation 
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باا تاوان ششام قطار      شاده  ذره بستگی دارد، زیرا شادت پراکناده   ۀبه انداز شدت بهغلظت قابل دسترس  گسترۀ

تلا  چگاالی الکتارون باین ذرات و محایط     زیرا با مجذور اخ ،هم بستگی دارد به چگالی ذره و دشو میمقیاس 

 تاا  kg 1111 باین در اب غلظت معمولی نانوذرات طلا  گسترۀ. کتابنامه( [21])ردیف  دشو مینیز مقیاس  تعلیقه

kg 1114 گیاری  در همان اندازه) ذرات ۀانداز میانگین است. بنابراین، تعیین غلظت مستلزم تعیین SAXS  ارائاه 

. پاارامتر ماورد   استه ذربنابراین عمدتاً چگالی و  از تفاوت چگالی الکترون نیپیشو همچنین دانش ( تاس شده

برای ذرات کاروی   تفاضلیمستقیم سطح مقطع پراکندگی  ۀطول مسیر نوری در نمونه است. محاسب ،نیاز دیگر

پاذیر اسات.    امکانراحتی  به r و شعاع ذره q شکل، بسته به انتقال تکانه عاملبراساس  ،پراکنهبه اندازه کافی تک

 .مواد مرجع متشکل از نانوذرات با غلظت مشخص مورد نیاز نیست

 های فنی جنبه 6-8-8

نموناه،  ۀ ، یک نگهدارند1راستاسازی هم ۀسامان، یک بخش اپتیکیایکس،  پرتو منبعشامل یک  SAXS اندازی راه

دهد که حاوی اطلاعات مربوط  الگویی را تشکیل می شده و یک آشکارساز است. تابش پراکنده باریکه توقفگریک 

یک آشکارساز پرتو ایکس مسطح دو بعدی که در پشت  وسیلۀ بهبه اندازه و ساختار نمونه است. این الگو معمولاً 

شاده شادت    الگوی ثبات  ای دایره گیری انتگرالشود.  می آشکارسازینمونه و عمود بر جهت پرتو اولیه قرار دارد، 

 = q و با بزرگی بردار پراکندگی است ، qمقداردهد.  می  qاز انتقال تکانه یا مقدارتابعی  صورت به را شده پراکنده

(4π /λ)sinθ که در آنشود،  می  بیان λ  فرودی وفام  ایکس تک پرتوطول موج θ پراکندگی در فضای  ۀزاوی صفن

 .آزاد است

   ،حجم بر تفاضلیسطح مقطع پراکندگی 

  
مجماوع   عناوان  باه تواند  می، q ۀتابعی از انتقال تکان عنوان به،     

 :( بیان شود9شده در فرمول ) ای از ذرات ارائه پراکندگی از مجموعه

(9) 
  

  
      

         
 ∫            |      |   

 

 

 

 که در آن:

 ؛شعاع ذره است  
 ؛است 2تامسون شعاع   
 ؛مثال نانوذرات( در یک حجم است عنوان به) ها ساز دهپراکنغلظت     
 ؛تابع توزیع اندازه است     

 ؛ساختار است عامل       
 عامل شکل است       
 .است SAXS آزمایش تبایناختلا  چگالی الکترون یا     

 :آید دست می بهزیر  ۀبا رابط    

              

                                                 
1 collimation 
2 Thomson 
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 که در آن:

 ؛چگالی الکترونی نانوذرات است     

 .( استتعلیقهیا محیط  ماتریکسچگالی الکترونی مایع )یا      

 :( محاسبه کرد4توان با فرمول ) چگالی الکترونی یک عنصر را می

(4)             ⁄  

 که در آن:

 ها بر اتم است؛ تعداد الکترون  

 است؛ 1ثابت آووگادرو   

 جرم مولی است.  

nm برای آب در دمای اتاق،
-3 (5/1 ± 9/559=) ρe L موثر  نیتوان با استفاده از چگالی الکترو را می است. درستی

 مخاتلط پراکنادگی اتمای   عامال   را با معرفای   Ephبه انرژی فوتون،  تباینانرژی  اندک افزایش داد که وابستگی

 .دشو میجایگزین                    با Z گیرد. سپس وابسته به انرژی در نظر می

 توان نادیاده گرفات، بناابراین    ساختار را می عامل، 1 % زیر تقریباً هذرهای نانوذراتی با کسر حجمی  تعلیقهبرای 

در  متنااظر توان از ضاریب شاکل    پراکنه و کروی باشند، می اگر نانوذرات به اندازه کافی تکاست.          

 :استفاده کرد 5فرمول 

(5)        
 

 
     

                 

     
  

 :ارائه شده است 11با فرمول  کهپراکنه فرض کرد  های تک توان برای نمونه را می نوسییک توزیع اندازه گ

(11)           
    ̅  

  

 ⁄
 ∫      

    ̅  

  

 ⁄
 

 

 

⁄  

 .توزیع اندازه استانحرا  استاندارد  σ و ذرات میانگینشعاع  r که

 ۀطاول ماوج و زاویا    اطلاعاات کامال  برای تعیین انادازه یاا براسااس     پیشباید از  q ، محورSAXS در آزمایش

بارای تعیاین غلظات ذرات، شادت      .شاود  واسانجی  2نقرهبهنات مناسب مانند  نمکپراکندگی، یا براساس یک 

ای استفاده کارد،   مرجع مانند کربن شیشه ۀاز یک ماد توان میپراکندگی نیز باید کاملاً مشخص باشد. در اینجا، 

خطی بودن بسیار درجۀ با  سطح یا شدت پراکندگی باید با شار فوتون فرودی مرتبط باشد. اگر از یک آشکارساز

بسایار   Φ0 صورت یا اگر شار فوتاون فارودی  این این کار را مستقیما انجام داد. درغیر توان میبالا استفاده شود، 

شار فوتاون فارودی را تعیاین     توان میتابش سنکروترون(، همچنین  باریکۀمثال در خطوط  عنوان بهاشد )زیاد ب

                                                 
1 Avogadro 
2 silver behenate 
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شاده   کوانتاومی تعیاین   کاارایی شده یا دیاود ناوری( و از    واسنجیمواد یونی  ۀعنوان مثال با یک محفظ کرد )به

با استفاده از شدت  توان میحجم را بر سطح مقطع پراکندگی تفاضلی استفاده کرد.  سطح آشکارساز ηQE نیپیش

، T نمونه عبورو سایر پارامترهای تجربی قابل دسترسی مانند  I(q) شده گیری اندازه ، شدت پراکندگیIin،  برخورد

( محاسابه  11فرمول ) صورت به، wۀ و ضخامت نمون Ωآشکارساز،  )تصدانه( جامد تقریبا ثابت یک پیکسل ۀزاوی

 :کرد

(11)   

  
    

    

         
 

 رسد: ( می12ها به فرمول ) فرمول تلفیق

(12) 
    

         
   

         
 ∫      |      |   

 

 

 

، که برحسب متر مکعاب  Cnvه ذر غلظت عددی - g(r) ر دو بخشه - σ ، انحرا  استانداردr شعاع ذره میانگین

 .آیند شده به دست می گیری های اندازه این فرمول با داده برازششود، از  بیان می

 ها منابع عدم قطعیت و چالش 6-8-2

 شده ایکس پراکنده یشدت پرتو ۀتوضیح داده شد، تعیین غلظت براساس محاسب 5-5-4زیربند همانطور که در 

بار ایان،   د. علاوهشو میپراکنه و کروی است. انحرا  از این الزامات منجر به افزایش عدم قطعیت  برای ذرات تک

د زیرا ساهم آنهاا در پراکنادگی کال     شو میگرفته  نادیدهراحتی در حضور ذرات بزرگتر  حضور ذرات کوچکتر به

از چگاالی الکترونای   تواناد   مای بسیار کمتر است. منبع اصلی عدم قطعیت  ،های عددی یکسان حتی برای غلظت

با چگالی الکترون بالا مانند طلا کمتر مرتبط است، چگالی که این موضوع برای موادی ذرات ناشی شود. درحالی

استایرن و آب بسیار شبیه است، بنابراین اختلا  چگالی الکترون بسیار کام اسات.    مثال، پلی عنوان به، یالکترون

 .دشو می ذرات غلظت برای بالا قطعیت عدم به منجر ذره الکترون چگالی درحتی یک عدم قطعیت متوسط 

 انداز چشم 6-8-5

شده است، تعیین غلظت ذرات چالش  نانوذرات تثبیت ۀخوبی برای تعیین انداز حاضر بهدرحال SAXS کهدرحالی

تحقیقااتی بارای تعیاین امکاناات و      ۀحاضر چندین پروژاست. درحال شده تثبیتبرانگیزتر است و بنابراین کمتر 

جزئیاات  ناماه(   کتااب  [73])ردیاف   ISO 23484. اساتاندارد  های این برناماه در حاال اجارا هساتند     محدودیت

 .دهد نشان می SAXS غلظت ذرات را با استفاده از گیری اندازه

 مرئی فرابنفش سنجی طیف 6-2

 اتکلی 6-2-3

در یاک   آنالیات  ۀگیری غلظت یک گونا  پرکاربرد است که قادر به اندازه آنالیزیک روش ی UV-vis سنجی طیف

 گساترۀ ناور را در   یاد با یات آنال یهاا  گوناه . کتابناماه(  [30]و  [29]، [28]، [27]هاای   )ردیف شفا  است سیال
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 یعنای  طول ماوج خا    گسترۀ، معمولاً در نورسنج طیف گسترۀپراکنده کنند،  یاجذب  نورسنج یفط یریگ اندازه

nm 151 تا nm 1111   سانجی  ت طیاف است. مهمترین نقااط قاو UV-vis     ارزان باودن، در دساترس باودن و

 انادازه،  توزیاع  یاا متوساط   ۀغلظت مبتنی بر حجم با فرض یک اناداز  گیری اندازهآسان است. در اینجا، ۀ استفاد

 و دشاو  مای  اساتفاده  1لامبارت -بیر قانون از ،سنجی یکمّ برای. دشو می محاسبه غلظت عددیصورت  به و تعیین

 .( ارائه شده است15ل )فرمو در کمیت با رابطه و تعریف

(15)         
  
 
      

 که در آن:

 ؛است در پایۀ دهنور  اییجذب  

 ؛است آنالیتشدت مرجع نور بدون    

 ؛است آنالیتبا  نور شده گیری اندازهشدت   

l.mol است که برحسب در پایۀ دهضریب تضعیف مولی   
-1

cm
 ؛دشو میبیان  1-

moll است که برحسب آنالیتغلظت   
 ؛دشو میبیان  1-

 .دشو میبیان  cmطول مسیر در نمونه است که برحسب   

افتاد. اگار ضاریب     نانوذرات، تضعیف نور از طریق پراکندگی و گاهی اوقات از طریق جذب اتفاق مای  آنالیزبرای 

مقطع پراکندگی و جذب را سطح  توان میشکست، شکل و ساختار داخلی ذره مشخص باشد، برای یک نانوذره، 

 طریاق  از در پایاۀ ده  ماولی  تضاعیف  ضریب با ذره یک گیری جهت  متوسط طع خاموشیسطح مق .محاسبه کرد

 :تاس مرتبط (15) فرمول

(15)   
          

  

 

 که در آن:

cm در که است گیری جهت  متوسطسطح مقطع خاموشی   
 ؛دشو یم انیب 2

mol، آووگادرو عدد   
 است؛ 122/4 × 1125 1-

l.mol است که برحسب در پایۀ دهضریب تضعیف مولی   
-1

cm
 .شود بیان می 1-

 :کرد گیری اندازه( 19با استفاده از فرمول ) توان میپراکنه در یک نمونه را  نانوذرات تک غلظت عددیبنابراین، 

(19)     
          

  
 

 که در آن:

m ذرات است که در غلظت عددی    
-3

 ؛شود بیان می 

cm در که است گیری جهتسطح مقطع خاموشی متوسط   
 ؛شود می بیان 2

 .شود بیان می cmطول مسیر در نمونه است که برحسب   

                                                 
1 Beer-Lambert 
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 های نمونه ویژگی 6-2-4

اندازه مهم نیست،  گسترۀشفا  باشند. نوع مواد و  سیالهای پایدار ذرات در یک  تعلیقهباید  UV-vis های نمونه

معقولی است.  گسترۀنور در  اییتواند نیاز به تنظیم داشته باشد تا اطمینان حاصل شود که جذب اما غلظت می

بیش از حد  تعلیقهذرات با ضریب شکست نزدیک به سیال دشوار است. از سوی دیگر، اگر یک  آشکارسازی

 د اطمینان حاصل شود کهشو میمورد دوم، توصیه  در .داردپیش از آنالیز شدن غلیظ باشد، نیاز به رقیق

 2 A < نور داخلی پراکندگی متعدد، پراکندگی  دلیل بهموج مورد نیاز برای جلوگیری از غیرخطی بودن  در طول

بیش از حد بالا باشد، خطی  ایی، اگر جذبنورسنج طیف های ویژگی. بسته به است آماری ۀنوفسنج و  در طیف

مرجع مورد نیاز است. این  ۀنمون عنوان بهبدون ذرات  یار پراکنشای از  . نمونهشود مین گرفتهدرنظر بودن و دقت 

طول موج مورد نظر جذب یا  گسترۀهایی باشد که نور را در  ویژه درصورتی مهم است که سیال دارای گونهامر به

 .کنند پراکنده می

 یفنهای  جنبه 6-2-8

یک لامپ هالوژن تنگساتن کاوارتز بارای     با ، معمولا1ًباند پهنبا استفاده از منابع نور  UV-vis های نورسنج طیف

معمول با استفاده از یک توری  طور بهکنند. نور  کار می UVۀ مرئی و یک لامپ قوس دوتریوم برای ناحی گسترۀ

( میزان 15فرمول )د. طبق شو میمرجع و یک سل نمونه تقسیم  2د و سپس برای عبور از یک سلشو می فام تک

داشاته   راابعااد  هماان  د. سل مرجع بایاد  شو میمستقیماً از نسبت شدت نور عبوری از دو سل محاسبه  اییجذب

 واسانجی  دستگاهمواد سل نمونه ساخته شود. همچنین مهم است که اطمینان حاصل شود که  همانباشد و از 

 ، ماننااد معلااومبااا اسااتفاده از ترکیبااات مشااخص بااا ضاارایب تضااعیف مااولی   توانااد  ماایشااده اساات و ایاان 

هاای چگاالی    صاافی مثال  عنوان بهشده،  گواهی های صافی کتابنامه(. [29])ردیف  کرومات انجام شود دی  پتاسیم

نورسانجی و خطای باودن     درساتی اطمیناان از   حصاول  ند برایتوان میخاکی نیز نادر خنثی حاوی اکسیدهای 

ی تیز ایجذب های قلهبا استفاده از ترکیبات مرجعی که دارای  توان میمقیاس طول موج را  درستیشوند.  استفاده

هاای   در طیف تیز های شاخصهتأیید کرد، اگرچه  ،هستند 5 اکسایشبندی شده مانند هولمیم در حالت  و جدول

ا فام یا  سرگردان، ناشی از ناکارآمدی تکر برای این منظور استفاده شود. کسری از نوتواند  میها نیز  نشری لامپ

طول موجی که  گسترۀشده در  گیری اندازه اییبا استفاده از فیلتر قطع و مشاهده جذبتواند  میپراکندگی داخلی، 

  زیر یها مقطعبا ترتیب  بهمعمولاً  تراتین میسدو  دیدی میسدد. در آن نور عبوری مورد انتظار نیست، ارزیابی شو

nm 221  طول موجو nm 551 سال یاا کاووتی کاه بارای نگهاداری        کتابنامه(. [31])ردیف  شوند استفاده می

معماول،   طاور  باه را محدود کناد.   کرد آنالیز توان که میهای  طول موج ۀتواند دامن شود، می ها استفاده می نمونه

، سایلیس . برای دهند می عبوررا  nm 511 از حدود لندترهای ب طول موج فقطای و پلاستیکی  های شیشه کووت

 .عبور دهد nm 151 زیرهای  را با طول موج UV نورتواند  میاست و کوارتز  nm 211 تقریباً مقطع

مختلف محاسبه کرد.  ۀی نظریتعداد از استفاده با توان می را ذره یک گیری جهتسطح مقطع خاموشی متوسط 

با ترکیب همگن و یکنواخت و ضریب شکست متفاوت نسبت به سایال،   nm 51 برای ذرات شفا  تا قطر تقریباً

                                                 
1 broad-band 
2 cell 
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، شاکل ذره نسابتاً   دستورقابل استفاده است. در این  9 % ( معمولاً با خطای کمتر از14ریلی در فرمول ) ۀمعادل

مختلف های  به روش توان میرا  هاندازۀ ذرد زیرا شو میبیان برحسب حجم ذره فرمول اهمیت است و بنابراین  بی

 .برای ذرات غیر کروی بیان کرد

(14)   
            

 

   
    

    
 

 

 

 که در آن:

cm ییکا در گیری جهتسطح مقطع خاموشی متوسط   
 ؛است 2

nm ییکاحجم یک ذره در    
3
 ؛است 

 ؛است nm ییکاطول موج نور در سیال برحسب   

 .است ضریب شکست ذره تقسیم بر ضریب شکست سیال  

پوسته -هسته، یا برای ذراتی که دارای ساختار داخلی مانند ذرات nm 51برای ذرات با قطرهای بزرگتر از تقریباً 

تاری دارد. بارای ذرات همگان     دقیاق  ۀنظریگیری نیاز به  جهت متوسط خاموشیمقطع  ۀ سطحهستند، محاسب

 ذرات هاایی بارای محاسابه     کناد و توساعه   را ارائاه مای   درساتی نتاایج  کتابنامه(  [32])ردیف  میِ ۀکروی، نظری

تار،   پیچیده هایشکلبرای ذرات با کتابنامه(  [33])ردیف  آل وجود دارد کروی و متحدالمرکز ایده ۀپوست-هسته

را  درساتی محاسابات  کتابناماه(   [35] و [34]های  )ردیف 1«نهی ماتریس برهم روش»، ای کلوخههای  مانند کره

 کتابنامه(. [34]و  [29] های )ردیف کند ارائه می

را بدون اساتفاده از محاسابات    هغلظت ذر گیری اندازهاست تا  توسعه یافتهروابط ریاضی برخی ، معین برای مواد

 در دساترس اسات   ه. برای نانوذرات طلای کروی در آب خالص، یک تابع ساده از قطار ذر کندپذیر  دقیق امکان

و ضاریب   انباوهش ، کتابناماه(  [28])ردیاف   هبیشتر شاامل تاأثیر شاکل ذر    های توسعه ،کتابنامه( [30])ردیف 

 .است کتابنامه( [27])ردیف  یار پراکنششکست 

گیری، یک روش غیرمستقیم با استفاده از  جهت متوسطترین رویکرد برای استخراج سطح مقطع خاموشی  عملی

و  ونمواد، اندازه و محیط نمونه تحت آزم همان مشخص و از غلظت عددیبا  واسنجی ۀنمون اییجذب گیری اندازه

نانوذرات ارائه  ۀپراکن فیزیکی معنادار برای جمعیت تک ۀیک نتیج رویکرد فقط( است. این 19استفاده از فرمول )

بارای   فقاط (، ساطح مقطاع تجربای حاصال     14شده در فرماول )  داده کند. با توجه به روابط غیرخطی نشان می

مفید خواهاد باود. در    سیال همان در تعلیقهاندازه، شکل و ساختار داخلی  ازتوزیع جمعیت همان هایی با  نمونه

باا طیاف جاذبی    هر جزء افزایشی است و بنابراین، اگر جمعیت مخلوطی از نانوذرات  اییمخلوطی از ذرات، جذب

 .ر جزء پیدا کرددر صورت وجود طیف مرجع برای ه توان میوجود داشته باشد، غلظت هر دو نوع ذره را مجزا 

 ها منابع عدم قطعیت و چالش 6-2-2

ماورد اساتفاده بارای     هضاریب شکسات ذر   دانساتن و  هانادازۀ ذر مهمترین منابع عدم قطعیت مربوط به توزیع 

و سااختار داخلای نیاز مهام      رهگیری است. اگرچه توزیع شاکل ذ  جهت متوسط خاموشیمقطع سطح  ۀمحاسب

                                                 
1 T -Matrix superposition 
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گیری در حال حاضر مشخص نیست. از  با آنها دشوار است و تأثیر آنها بر عدم قطعیت اندازه کارکردنهستند، اما 

بارای تعیاین انادازه، توزیاع انادازه و شاکل ناانوذرات         UV-vis سنجی از طیف توان میکلی ن طور بهآنجایی که 

کامل شرح داده  طور به ها روشهای مختلف بدست آید. مهم است که آن  روشاستفاده کرد، این اطلاعات باید از 

شود که هماان ضاریب شکسات     د، اما فرض مینشو گیری نمی عموماً اندازه شکستیب اشده و مستند شوند. ضر

پراکندگی نسبی در ضریب شکست  21% ، تقریباً ای تودههای ضریب شکست است. حتی برای طلای  منابع داده

گیری  عدم قطعیت محدود برای اندازهۀ دهند که نشان( کتابنامه [28])ردیف  وجود داردعلمی بین منابع مختلف 

است. برای ذرات با ضریب شکسات نزدیاک باه سایال،      UV-vis سنجی غلظت نانوذرات طلا با استفاده از طیف

وجاود   ضریب شکسات توان چهارم بین سطح مقطع پراکندگی و  ۀ( دریافت که یک رابط14از فرمول ) توان می

مقاطع پراکندگی استفاده شود، خطاها در ضریب شکست بسیار سطح برای محاسبه  نظریهبنابراین، اگر از  .دارد

ساطح  در  51 % در ضریب شکست نسبی باعث عادم قطعیات تقریبااً    11 % مهم هستند. در این حالت، خطای

 لیقهتعضریب شکست ذرات در  گیری اندازههایی برای  روش ۀمقطع پراکندگی خواهد شد. بنابراین، نیاز به توسع

 پراکنادگی  ۀتابعی از زاویا  عنوان بهقطبش نور پراکنده گیری  با اندازه دتوان میبرای مثال، این توسعه وجود دارد. 

ضاخامت و ضاریب شکسات    گیاری   انادازه ، حتای  روشو با استفاده از ایان   دست آید بهکتابنامه(  [34])ردیف 

 کتابنامه(. [36])ردیف  پذیر باشد امکان دتوان می های روی ذرات پوشش

ناور روی آشکارسااز و پراکنادگی     یپراکندگی رو به جلاو  حالتدر تواند  میهمچنین  گیری اندازهعدم قطعیت 

شود، پراکندگی رو به جلاو بارای ذرات بازرگ     بینی می پیشۀ مِی نظریچندگانه ایجاد شود. همانطور که توسط 

کوچاک را در   فضایی ۀپذیرش آشکارساز یک زاوی ۀتوان با اطمینان از اینکه ناحی شود، اما این اثر را می می اعلام

پراکندگی مجدد  ، به حداقل رساند. پراکندگی چندگانه، درکند ، جمع میگذرد اطرا  نور عبوری که از نمونه می

 اییباشد و با اطمیناان از اینکاه جاذب     غلیظاز حد افتد که نمونه بیش  نور پراکنده در آشکارساز زمانی اتفاق می

 .توان از این اثر جلوگیری کرد ذکر شده است، می 2-5-4زیربند  زیاد نیست، همانطور که در

 اندازشمچ 6-2-5

صاورت   باه  هگیاری غلظات ناانوذر    انادازه برای کنترل کیفیت یا در پایش  توان میا سنجی فرابنفش مرئی ر طیف

امکان تفسیر ساریع و   مستلزمهای کمکی وجود دارد که  روشهای مرجع و  بهبود دادهوفق داد. نیاز به  1خطدر

 ضاریب  گیاری  انادازه صرفه بارای  بههای مقرون شامل روش الزام است. این UV-vis های ها از طیف مستقیم داده

 .است اندازۀ ذراتشکست ذرات و توزیع  است. ههای اندازۀ ذر شکست ذرات و توزیع

                                                 
1 in-line 
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 هذر شمارش یها روش 7

 هذر گیریرد آنالیز 7-3

 اتکلی 7-3-3

گیاری   رایاج بارای انادازه    روششود، یک  نیز نامیده می 1(NTA) هنانوذر ردگیریکه آنالیز  ذراتگیری رد آنالیز

 هاای  دساتگاه ذره به ذره است. برخی از  صورت هذرات ب عددی کلو غلظت  تعدادمستقیم توزیع اندازه براساس 

PTA کنند گیری اندازهذرات را  یرسانئوشدت پراکندگی نور و فلو ،2ند پتانسیل زتاتوان می PTA  خاصایت بر دو 

 :متکی است تعلیقهدر یک  همهم نانوذر

 رسان(؛ئوفلو گسیلبرای پراکندگی نور )یا  هتوانایی ذر  (الف

 .تحت حرکت براونی جایی جابهبرای  هتوانایی ذر  (ب

مایع مختلاف ساازگار اسات.     های ماتریسوسیعی از ذرات معدنی و آلی معلق در  گسترۀبا  ذراتگیری رد آنالیز

)ردیاف   21595استاندارد ملی ایاران   و کتابنامه( [74])ردیف  ISO 19430استاندارد  جامع در طور به روشاین 

 .است ارائه شده 1-9زیربند  توضیح داده شده است، بنابراین فقط یک نمای کلی کوتاه در کتابنامه( ]59[

 نمونه های ویژگی 7-3-4

ساازگار اسات.    زیستی ۀهای پیچید ای از انواع ذرات، از جمله برخی از نمونه با طیف گسترده هذرگیری رد آنالیز

 رسانئوفلوگسیل کنند )یا  مواد آلی و معدنی که نور را پراکنده می غلظت عددیبرای تعیین تواند  می روشاین 

 کاوچکتر حاد  به شادت بار   تواند  می( ذرات آنالیزشده یرسانئوفلو( استفاده شود. خواص پراکندگی نور )یا دارند

مثال، زمانی که تفاوت نسبتاً زیادی در ضاریب شکسات باین نموناه و      عنوان بهتأثیر بگذارد.  هانداز آشکارسازی

 nm 11با قطار تقریبااً    کوچکترحد آشکارسازی )مانند ذرات طلا در آب( وجود داشته باشد،  یار پراکنشمحیط 

باا  ذرات  آشکارسازیدر  شده گیری براساس سیگنال پراکنده ها برای اندازه چالشکه قابل دستیابی است، درحالی

ها در محلول بافر آبی یا  چربیزه)مانند مشابه محیط تا پراکندگی  خواصهایی با  برای نمونه nm 91 کمتر از قطر

دست  وچکترک آشکارسازی حدهایتوان به  ، مییرسانئوگیری فلو . معمولاً درصورت اندازهدمان میاقی بسیلیس( 

شده بستگی  لیزر اعمال منبعذرات نیز به طول موج  آشکارسازیقابل  گسترۀیافت. در مورد سیگنال پراکندگی، 

  اناادازه تقریباااً آشکارسااازیتعریااف شااود. حااد بااالای  هاناادازۀ ذرحااد آشکارسااازی دارد کااه بایااد همااراه بااا 

nm 1111        از تکمیال   پایش است و با الزام ذرات برای حرکت آزاداناه تحات حرکات براونای و رساوب نکاردن

گیری شود، بسیار  اندازه پذیر اطمینان صورت ات بهذر غلظت عددیشود، که اگر قرار باشد  گیری تعیین می اندازه

که هنگام کاار  تاکید شود مهم است  باشد آشکارسازیک به حدود نزدی ذرات های اندازهاگر مهم است. همچنین 

و دقت تعیین غلظت براساس تعداد تأثیر بگذارد. به همین  درستیبر تواند  می ها اندازه زیرا این ،شود دقت هبا ذر

  کتابنامه(. [38])ردیف  دشو میسازی بسیار توصیه  یدلیل، تعیین حدود کمّ

                                                 
1 nanoparticle tracking analysis 
2 zeta-potential 
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نور معلاق شاوند. باه ایان ترتیاب،       منبعبه نسبت و شفا   دستگاهافزار  سازگار با سختذرات باید در یک مایع 

PTA زیساتی یاا محیطای     هاای  ماتریسدستگاه( و همچنین تنظیم آبی و غیرآبی )بسته به  ۀهای ساد با محیط

تفااوت در حجام    دلیال  بهاغلب  هشمارش ذر درستیهای پیچیده،  حال، برای نمونهتر سازگار است. بااین پیچیده

  کتابنامه(. [39])ردیف  شود در نظر گرفته نمیزمینه  پسپراکندگی  ۀنوفپراکندگی و 

کند )یاک مرتباه بزرگای بارای      می کارغلظت  از نسبتاً باریکی گسترۀدر  PTA توجه به این نکته مهم است که

غلظت خااص ماورد    گسترۀشوند تا به  غلیظرقیق یا  آنالیزاز  پیش لازم استها  ها( بنابراین نمونه سامانه بیشتر

 یاا  لیتار   میلای  ربا  ذره 115تاا   لیتار  میلای  ربا  ذره 114 گساترۀ ماورد اساتفاده برساند )معماولاً در      ۀساماننیاز 

  .(کتابنامه( [38])ردیف  مورد استفاده ۀسامانبسته به پیکربندی کیلوگرم  رب ذره 1115تا بر کیلوگرم  ذره 115

باه تعاداد خاصای از ذرات در هار     نیااز   اتذر یغلظت عدد ریپذ نانیاطم یریگ اندازه یبرا ذراتگیری رد آنالیز

 1روزنۀاندازۀ  توان میانجام داد، یعنی  توان میتنظیمات دوربین را  تطبیقمیدان دید دارد. برای ذرات کوچکتر، 

یا بهره را تنظیم کرد تا نور بیشتری ایجاد شاود و از   2(شاترنوربند )یا تنظیمات سرعت افزایش داد آشکارساز را 

، لیازر باا   طاور جاایگزین   بهاطمینان حاصل شود. ذرات بزرگتر همان تعداد ذرات در هر میدان دید  آشکارسازی

 یرسانئوذرات کوچکتر با استفاده از سیگنال پراکندگی یا با استفاده از فلو آنالیزبرای تواند  میطول موج کوتاهتر 

 .تفاده شوداس

در  هغلظات ذر  یاین تع درساتی ، کند کار می 5هنپراک بسو  ای چندقلّه یها با نمونه یبه خوب روش ینا کهیدرحال

 یاد د یادان در هار م  یناه تعداد ذرات به یراز شود درنظر گرفته نمیها اغلب  نمونه یندر اه انداز منفرد یها بخش

 .کتابنامه( [9]و  [1]های  )ردیف شود یموجود پر نم یها بخش ۀهمبرای 

 یفن یهاجنبه 7-3-8

 هشاد  پراکناده  یناور نقاط  عنوان بهاست که در آن ذرات  ییکروسکوپبر م یمبتن روش کی ذراتگیری رد آنالیز

 وندر ،باا سارعت باالا    رقمای  یلمبارداری ف یندورب یکو با استفاده از  شوند یم آشکارسازی( نشر فلورسانس یا)

 و شمارش کرد.  ردگیری ارافزار خودک نرم یک با یماًمستق توان میرا  یا ذرات نقطه ین. اشوند یثبت م یدد یدانم

 یداده شاده اسات، بارا    یحتوضا  یله تفصا با  کتابناماه(  [74])ردیاف   ISO 19430 اساتاندارد  همانطور کاه در 

ماوثر  استخراج حجام   یبرا یدد یدانو عمق م یدد یدانم یابعاد جانب یذرات، هر دو غلظت عددی گیری اندازه

در  یازر شادت ناور ل   رخنماون به  ینسنجش همچنموثر حجم  درست ۀاست. محاسب یازمورد ن دستگاهسنجش 

 یان در ا یات عادم قطع  یندارد، بناابرا  ینموناه بساتگ   انادازۀ ذرات وابسته باه   یو شدت پراکندگ یلتحل یدانم

ذرات،  معلاوم  غلظات عاددی  مواد مرجع نانوذرات با با استفاده از  یگر،باشد. از طر  د یادز تواند یم یریگ اندازه

کاه حجام    یکند. هنگام یینمرحله تع  یکدر فقط را  دستگاهسنجش  وثرمحجم  یممستق طور بهتواند  میکاربر 

تعاداد ذرات   یمباا تقسا   مجهاول  یها را در نمونه اتذر غلظت عددی توان میشد، سپس  مشخص سنجشموثر 

 .بدست آورد سنجشبر حجم  یدد یدانشده در م شمارش

                                                 
1 aperture 
2 shutter 
3 polydisperse 
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 ها چالشمنابع عدم قطعیت و  7-3-2

و در نتیجاه حجام    دساتگاه عمق میدان دیاد وابساته باه    نمونه و ، PTA در شمارش ذرات با مجهولبزرگترین 

بخشای از   عناوان  باه  دساتگاه  ۀطور غیرمستقیم توساط ساازند   حاصل است. عمق میدان دید معمولاً به سنجش

 استایرن با قطر شود که معمولاً با استفاده از ذرات پلی گیری می طراحی اندازه سنجی کیفیتو/یا  سامانه واسنجی

nm 111  [38])ردیاف   آیاد  میدست به 5/1محدودۀ % عدم قطعیت استاندارد مرتبط در با پراش نوری  تورییا 

 فقاط  PTA کااربران شاود،   گیاری مای   حال، از آنجایی که این پاارامتر توساط ساازندگان انادازه    بااین کتابنامه(.

بادان معناا نیسات کاه      موضوع توانند تأثیر آن را بر عدم قطعیت مربوط به شمارش ذرات ارزیابی کنند. این می

در شامارش ذرات معماولاً عامال اصالی      1تغییرپاذیری عمق میدان دید منبع اصلی عدم قطعیت است، در واقع 

در  تغییرپاذیری  .اسات  PTA ذرات باا  عاددی غلظات  گیاری   عدم قطعیت کل مرتبط باا انادازه  کننده به  کمک

حالات جریاان   در ، بهباود بخشاید، زیارا    ایستابا انجام آنالیز در جریان، به جای حالت  توان میشمارش ذرات را 

 د و آمار بهتری را به همراه دارد. شو میذرات بیشتری در هر ویدیو تحلیل 

در آن کاار   روشغلظات بااریکی اسات کاه      گساترۀ مربوط به  PTA ی اصلی در تعیین غلظت ذرات باها چالش

 ساازی  رقیاق نیااز باه   پایداری کلوئیدی ذرات  از دست دادنبدون د که اغلب به این معنی است که نمونه کن می

است که باه ماواد وابساته اسات،     اندازه  آشکارسازی کوچکترحد دیگری که باید در نظر گرفته شود  ۀ. نکتدارد

 .رد نمونه ضروری استدر مو نیپیشبنابراین دانش 

 انداز چشم 7-3-5

ها، از  وسیعی از نمونه گسترۀسادگی، توان عملیاتی بالا و سازگاری با  دلیل به در حال حاضر ذراتگیری رد آنالیز

 طاور  باه  ،5هاا  اگازوزوم پروتئینای و   هاای  کلوخاه ، 2ها ویروس ذراتواقعی، مانند  ۀ زندگیهای پیچید جمله نمونه

، شدت پراکندگی ناور و همچناین   یرسانئو، توزیع اندازه، فلواندازۀ ذرات تعیین برای جامعۀ فنیگسترده توسط 

کناد،   را فراهم مای  هذر یگیری پتانسیل زتا همچنین امکان اندازه روشد. این شو میغلظت استفاده  گیری اندازه

ناشای   PTA نقاط ضعفیکی از بزرگترین  کتابنامه(. [40])ردیف  مورد استفاده نیست شاخصهترین  اگرچه رایج

 ،پس از در دسترس شدن تجااری  شده گواهیبا مواد مرجع  واسنجیبا  توان میمتغیر است که  سنجشاز حجم 

د. ساایر  شاو  مای  روشایان   پاذیرش احتمالا باعث افزایش بیشتر  روش پذیری اطمینان بهبودآن را برطر  کرد. 

افازار   هاای بیشاتر ساخت    توان با پیشرفت را می پذیر دسترسمعمولا  اندازۀ ذراتِ گسترۀناشی از  یها محدودیت

 .برطر  کرد دستگاه

                                                 
1 variability 
2 viral 
3 exosomes 
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 ی  حسگر مقاومت تپ 7-4

 اتلیک 7-4-3

در  هذرغلظت  گیری اندازهالکتریکی برای های  سیگنالاست که از  آنالیزی روشیک  (RPS) یحسگر مقاومت تپ

یاک ذره را کاه مساتقل از خاواص ذره اسات       1حساب نیامادۀ  حجم به روشد. این کن میمایعات رسانا استفاده 

هاای   گیری نانوذرات بدون توجه به ضریب شکست آنها، از جملاه گوناه   د. بنابراین، برای اندازهکن می گیری اندازه

خود هساتند، مناساب اسات.     ۀکه اغلب دارای ضریب شکست نسبتاً مشابهی در مقایسه با محیط پراکن زیستی

 m111µتاا   nm 51 آن، از پاذیر  دساترس  انادازۀ ذرات وسیع  گسترۀشامل  RPS روشمهم  های شاخصهسایر 

  ه است.مورد استفاد روزنۀبسته به 

ذره به ذره برای تعیین انادازه، پتانسایل زتاا و غلظات براسااس تعاداد ذرات در        روشیک ی حسگر مقاومت تپ

حسگر . بین دو محفظه است ۀگیری افت جریان یا ولتاژ الکتریکی هنگام عبور یک ذره از روزن الکترولیت با اندازه

در سال  5لترالاس کبرای اولین بار توسط وا که دشو میشناخته  2ۀ کالترشمارند عنوان به، همچنین یمقاومت تپ

حساگر مقاومات   . ایجاد شد مقیاسمیکرو اندازۀ ذرات گیری اندازهبرای شمارش و  کتابنامه( [41])ردیف  1595

در هار طار     (Ag/AgCl)کلریاد   نقاره  پر از الکترولیت آبی، مجهز به الکترود نقره/ ۀمعمولی از دو محفظ یتپ

د. هنگاامی کاه یاک    کنا  می ثبتجایی ذرات  همداوم جریان یونی را حین جاب طور بهغشاء تشکیل شده است که 

د. شاو  مای  گیاری  اندازهیک جریان یونی پایدار  ،ذرات نبود، در شود اعمال می پتانسیل الکتریکی در سراسر غشاء

 ۀذر باا جایگزینی محلول الکترولیت رساانا   دلیل بهد و کن میعبور کند، کانال یونی را مسدود  روزنهای از  اگر ذره

و  آنالیات بین  ندگید. اگر مسیر رسانشو مینامیده  «یتپ مقاومت» کهشود  باعث افت جریان می رسانا جامد غیر

گیاری و از ایان    اندازه RPS توان با رسانا مانند ذرات طلا را می های آنالیتالکترولیت وجود نداشته باشد، بیشتر 

هاای   تپاین  بسامدکرد. ارتفاع، عرض و  آوری عملموثر مانند ذرات غیررسانا  طور بهتوان  را می ها تآنالیرو، این 

کناد   را فراهم مای  ها آنالیت یو پتانسیل زتا غلظت عددی، اندازۀ ذراتمقاومتی، اطلاعات مورد نیاز برای تعیین 

  کتابنامه(. [42])ردیف 

د. یاک  کنا  مای را فراهم  مجزانانوذرات  گیری اندازهدر مقیاس نانو باشد که امکان تواند  می روزنه ۀ، اندازRPS در

 RPS تجااری مبتنای بار    های دستگاهاست. دیگر  (TRPS) پذیر حسگر مقاومتی تپی تنظیم ،RPS رایج ازگونۀ 

 کتابناماه(.  [43])ردیاف   هاای سااکن هساتند    روزنهبا استفاده از  ریزسیال های افزارهبرای آنالیز نانوذرات شامل 

هستند تا امکاان   پذیر شده تنظیم است. در اینجا، فشار و ولتاژ اعمال پذیری تنظیم TRPS فردمنحصربه شاخصۀ

کند، فراهم شود. در  را جابجا می روزنهکه  مجزاۀ نانوذر 5ینتیک الکتریکیککنترل کامل همرفت و سهم سرعت 

 ۀمکاانیکی اناداز   9دگرساانی شود تا امکان  پذیر استفاده می انعطا  4کشپارپایۀ دارمنفذ بسترۀ، یک 9شرِکُنِیک 

                                                 
1 excluded volume  
2 Coulter counter 
3 Wallace Coulter 
4 electrokinetic 
5 iteration 
6 elastomer-based 
7 alteration 
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را  روزناه خااص ایان اسات کاه کشاش       ۀساامان مهم این  های شاخصهفراهم کند. یکی از در سطح نانو را  روزنه

 هاا  هاناداز ای با  ی استوانهبسپارهای  روزنهدیگری از این روش، از  رِکنُِشبهینه کرد. در  آنالیتبرای یک  توان می

 .دشو میثابت استفاده  روزنۀ

 (19فرماول )  یاق ناانوذرات از طر  غلظات عاددی   گیاری  اندازه یبرا توان میرا پذیر  حسگر مقاومتی تپی تنظیم

 :استفاده کرد

(19)       

 که در آن:

 ؛شود بیان می بر کیلوگرم ذرات است که برحسب ذرات غلظت عددی   

 ؛شود بیان می ذرات بر مترمربع بر ثانیه برحسبشار ذره است که   

m.s روزنه است که برحسب درون زاسرعت ذرات   
-1

 .شود بیان می 

، 2گرانای مانناد   های انتقال، سازوکارسناریوها  بیشترنیز معرو  است. در  1پلانک-( به معادله نرنست19فرمول )

 غلظات  گیاری  اندازهنادیده گرفته شود و بر  دتوان می روزنهدر فضای محدود  5کششو  5کوچی الکترون ، دینفوذ

TRPS تواناد باه    مای  (19)فرماول   تحت غلبۀ همرفت اسات  تأثیری نخواهد گذاشت. هنگامی که حرکت ذرات

 تبدیل شود: (14)فرمول 

(14)         

 که در آن:

 ؛یا نرخ شمارش ذرات است انسداد بسامد    

 ؛ذرات است غلظت عددی   

 .نرخ جریان سیال است  

 دشاو  مای شده متناساب   با غلظت و فشار اعمال Fbl ۀمتناسب با فشار است، نرخ شمارش ذرهمرفت که ازآنجایی

 غلظات عاددی  شده، متناسب باا   در نتیجه، شیب نرخ شمارش ذرات در برابر فشار اعمال کتابنامه(. [44])ردیف 

نیست و  پذیر امکان روزنههای  نستن مشخصهداکلی  طور به، TRPSبا غلظت ذرات  ها گیری ذرات است. در اندازه

دست آوردن اطلاعاات   مشخص برای به غلظت عددیو  اندازۀ ذراتبا  واسنجیبنابراین استفاده از یک استاندارد 

از طریاق   روزناه  ۀبینی اندازه و هندس غلظت ذرات را با پیش توان میحال، د نیاز است. بااینمور ها آنالیتغلظت 

پاذیری  جدیدت ،واسانجی شده در یک ولتاژ معاین محاسابه کارد. باا ایان وجاود،        گیری اندازه ۀزمین ن پسجریا

 .گیرد دهد و از این رو، عمدتاً مورد استفاده قرار می را افزایش می یابیردو قابلیت  گیری اندازه

                                                 
1 Nernst-Planck 
2 gravity 
3 dielectrophoresis 
4 drag 
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 نمونه های ویژگی 7-4-4

 شاده  مشاخص  ۀاناداز  گسترۀنانوذرات را در یک  ت عددیغلظدهد تا  اجازه می پذیر حسگر مقاومتی تپی تنظیم

باه   هاا  آنالیات  ۀاناداز  گسترۀد. کن میصدق  µm 111 تا nm 51 در مورد ذرات از حدود مساله . اینکردتعیین 

وجاود   هاا  آنالیات خاصی در مورد شاکل   ۀنمون الزاممورد استفاده بستگی دارد. هیچ  دستگاهو مدل  روزنه ۀانداز

 تواناد باین   بساتگی دارد و مای   روزناه  ۀشادت باه اناداز    باه  TRPS هاای  گیاری  ندارد. غلظت هد  برای انادازه 

 kg
kg تا 114 1-

هاد  و غلظات ذرات    ۀکنند واسنجیمادۀ ، روزنهراهنمای انتخاب  5تغییر کند. جدول  1115 1-

های مربوطه است که در آن  کمتر از غلظتهای هد  بسیار  دهد. توجه داشته باشید که غلظت نمونه را نشان می

 گساترۀ کل ناانوذرات را در  عددی غلظت  فقط TRPS که است ذکر شایان همچنین. است 9 %برخورد  احتمال

 روزناۀ مثاال، غشاایی باا قطار      عنوان بهد. کن می گیری اندازهشده  انتخاب ۀروزن باتعیین شده  ۀشد مشخص ۀ انداز

  تا nm 51 آن معمولاً بینقطر های  تواند برای تعیین غلظت نانوذراتی استفاده شود که اندازه می nm 251تقریباً 

nm 251  .گیری اندازهاست ( مثال با قطر کمتر از عنوان بهنانوذرات کوچکتر nm 51 بسته به نسبت سیگنال به )

 .عبور کنندند از روزنه توان میکه نانوذرات بزرگتر ن، درحالیاستدشوار  نوفه

 و غلظت هدف اندازۀ ذرات گسترۀدر رابطه با  روزنهراهنمای انتخاب  :8جدول 

  روزنهاسمی قطر 
nm 

 گسترۀ قطر ذره
nm‌

 غلظت هدف
kg

-1‌

 1 × 1115 251تا  51 521

 1 × 1115 511تا  91 511

 2 × 1112 411تا  111 411

 9 × 1111 1211تا  211 1411

 9 × 1111 5111تا  911 5111

 9 × 114 12111تا  2111 14111

هاای آبای اساتفاده شاده      در الکترولیات  زیستیذرات معدنی، آلی و  غلظت عددی گیری اندازهبرای  RPS روش

عناوان   گیرند، به های آبی مختلف قرار می است. توجه داشته باشید که برخی از نانوذرات زمانی که در الکترولیت

شاوند و/یاا خاواص     می کلوخهیا  انبوههاحتمالاً  اند، هشد انتخاب ور نامناسب بالاط که به های یونی مثال در قدرت

در  گیاری  انادازه ی ها چالشبرخی از  دهند )مانند اندازه و شکل نانوذرات(، که منجر به فیزیکی خود را تغییر می

 .شود ه میروزنمانند انسداد  RPSآنالیز 

جریاان پایاه ماورد نیااز اسات.       تثبیتبرای  یار پراکنش عنوان به، الکترولیت آبی رسانا RPS های گیری در اندازه

فسفات   نمککلرید و بافر   رین آنها سدیمت های آبی استفاده کرد که رایج وسیعی از الکترولیت انتخاباز  توان می

برای  mol/l 511تا  mol/l 11بین تقریباً است. غلظت نمک )بافر فیزیولوژیکال(  1شناختی کاراندامبافر  گسترۀبا 

بارای ذرات باا قطار در     تاوان  میا ر (mol/l‌11≥) کمترنمک  غلظتمناسب است.  TRPS گیری معمولی اندازه

 حساسایت  کمتار،  یاا  nm 111 حادود میکرومتر استفاده کرد. در مورد نانوذرات با قطار متوساط    ۀانداز گسترۀ

( بهباود بخشاید.   mol/l 511 تاا  mol/l 191 مثاال  عنوان بهبا افزایش غلظت الکترولیت ) توان می را گیری اندازه

                                                 
1 physiological 
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 ۀدوگانا  ۀکاهش طول لای دلیل بههای نانوذرات  تعلیقهحال، به این معنی است که برخی از ااینب قدرت یونی بالا،

د کاه  شاو  مای ان توصایه  دارند. به کاربر کلوخگی بیشتری برای الکتریکی و کاهش بار سطحی موثر آن، احتمال

 .مورد نظر و شرایط و نتایج تجربی مورد نظر انتخاب کنند آنالیتغلظت الکترولیت را بسته به 

 یفن یها جنبه 7-4-8

چندگاناه  فشاار  فشار و  تکهای  یهتوان با رو شده را می مشخص اندازۀ ذرات گسترۀدر  TRPS گیری غلظت اندازه

ترتیب در یک، دو یاا چناد فشاار     به آنالیتو  کننده واسنجیمادۀ دست آورد که در آن نرخ ذرات برای هر دو به

نارخ ذرات در مقابال   خطی  شیباز  توان میذرات را  غلظت عددی کتابنامه(. [45])ردیف  شوند گیری می اندازه

مقااومتی   تاپ از بزرگای   توان میرا  ها آنالیتمعادل حجم  اندازۀ ذراتکه شده محاسبه کرد، درحالی فشار اعمال

ذرات  ۀاطلاعاااتی را در مااورد توزیااع انااداز TRPSبااا غلظاات ذرات  هااای گیااری اناادازهمربوطااه تعیااین کاارد. 

 صاورت  باه دهاد کاه    ارائه می نگاشت بافتدر قالب  آنالیتتعداد هر جمعیت اندازه در یک  براساس شده دهی  وزن

شاده بارای    ای از تنظیماات توصایه   د. خلاصاه شاو  مای در نانومتر ارائاه   1 خانکۀ و انداز mLتعداد کل ذرات در 

 .آمده است 5در جدول  TRPS غلظت ذرات های گیری اندازه

 ذرات غلظت عددی گیری اندازهتنظیمات معمول برای  :2جدول 

 تنظیمات TRPSهای  گیری اندازه

 V 4/1 ≥ شده ولتاژ اعمال

 kPa 9/2 ≥ شده فشار اعمال

 µm 111تا  nm 51 ~ گسترۀ اندازۀ ذره

 نانوذرات ۀانداز ۀگستر با مرتبط گسترۀ غلظت

ذرات باه قطار کاروی معاادل      های هاندازشوند و  سازی می کره مدل صورت به، ذرات TRPS آنالیزهای بیشتردر 

هاای   زنجیاره  کتابناماه(  [46])ردیاف  هاا،   ذرات غیر کروی، از جملاه ویاروس   گیری اندازهحال، اشاره دارد. بااین

نیز با استفاده از مادل   کتابنامه( [48])ردیف  2شده گذاری همخود های انبوههو  کتابنامه( [47])ردیف باکتریایی 

 تلفیاق کننده  بینی پیش 5آمادی وایازشهای  با مدل توان میا ری حسگر مقاومت تپ. پذیر است امکان تحلیلینیمه

 [49])ردیف  ها ها و نانوکره های نانومیله ، شکل و غلظت برای مخلوطمنظریذرات، نسبت  ۀندازاسرعت  کرد تا به

تاوان باا    بالا را مای  پذیری تفکیکبا  TRPS غلظت ذرات های گیری بر این، اندازهعلاوهرا مشخص کند،  کتابنامه(

 [51])ردیاف  داخلای   سانجی وا روشیا یک  کتابنامه( [50])ردیف  کننده واسنجیمادۀ بدون  رویکرداستفاده از 

 .به دست آورد کتابنامه(

 ها چالشو  یتمنابع عدم قطع 7-4-2

 کلوخگیمثال، هم  یاست. برا یندهنما یبردار نمونه TRPSشمارش ذرات مانند  روشدر مورد هر  یاصل نگرانی

منجر باه عادم   تواند  میذرات(  یاز تفاوت در اندازه و چگال یمثال ناش عنوان بهشدن نمونه ) یننش ذرات و هم ته

                                                 
1 bin 
2 self-assembled 
3 logistic 
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هاا باه    نموناه  TRPS هاای  گیری اندازه زا پیشد شو می یهتوص ینغلظت شود. بنابرا های گیری اندازهدر  یتقطع

 برداری نمونه .(شودمراجعه  «ب» یوستنمونه به پ یساز آمادهدر مورد  راهنمای یمخلوط شوند )برا یکاف ۀانداز

ذرات باشد که کااربران را   یناکاف گیری اندازهاز  یناشتواند  می ینهمچن های نماینده برای برداشت نمونه یفضع

مهام اسات کاه در نظار      ،آناالیز بر تعداد کل ذرات ماورد  دارد. علاوه یدار باز م یمعن یآمار یجبه نتا یابیاز دست

 211 ینشمارش ذرات ب ی. نرخ معمولیرخ یاوجود دارد  آنالیزدر طول  ینرخ شمارش ذرات معقول یاکه آ یریدبگ

 ییجاا هاسات. جابا  و قابل تکرار  پذیر اطمینان TRPSگیری  اندازه یبرا یقههر دق درذره  1911تا  یقهذره در دق

قابل قبول با تعاداد   یجدر ثبت نتا سامانهکه یدرحال دهد افزایش میرا  روزنهآهسته ذرات احتمال انسداد  یاربس

که نرخ شامارش ذرات را   توجه شودند مشکل دارد. کن میعبور  روزنهه از کوتا یزمان یاسذرات که در مق یادیز

ناد  توان مای  برخاورد باین ذرات  باشد،  یادز یلیکرد. اگر غلظت ذرات خ ینهشده به فشار اعمال یمبا تنظ توان می

شاوند.   یاق رق یشترب ید، ذرات باTRPSبا  یابیاز ارز پیش، حالت ینشده را کاهش دهند. در ا گیری اندازهغلظت 

 .فهرست شده است 5در جدول  TRPS یبرا یشنهادیذرات هد  پ های غلظت

غلظات   های گیری اندازهمورد استفاده برای  دۀکنن یواسنجمادۀ ، منبع دیگری از عدم قطعیت از TRPS روشدر 

 های گیری اندازه درستیکلی در دسترس نیست،  طور به روزنه ۀهندس آگاهی ازکه د. ازآنجاییشو میذرات ناشی 

ویاژه   با اندازه و غلظت مشخص وابسته است. این امر باه  واسنجیبه شدت به یک استاندارد  TRPS غلظت ذرات

باید باا   روزنههستند.  یافته انبوهشیا  ای هقلّهای چند که حاوی جمعیت دشو میها مهم  نمونه گیری اندازههنگام 

 واسانجی  المللای یکاهاا   سامانه باین  به ردگیریقابل  ۀشد شناخته ۀازبا اند یذرات آل ایده طور به ی کهمواد مرجع

 .شود

یاا   روزناه  ۀ، تغییار در هندسا  روزناه ناشای از انتخااب ضاعیف    تواناد   میهمچنین  گیری اندازههای  عدم قطعیت

حاد  شاده و   ناد کاو ۀاناداز  گساترۀ باه   TRPS شده گیری اندازهباشد. غلظت کل ذرات  هذر-روزنههای  کنش برهم

برای مطابقت با جمعیات ذرات ماورد نظار     روزنهپایین دستگاه بستگی دارد. به این ترتیب، انتخاب آشکارسازی 

بارای   آنالیت ۀمطابقت با گسترۀ انداز منظور بههای مختلف  های متعدد با اندازه روزنهاستفاده از بسیار مهم است. 

پراکناه، معماول اسات. همچناین بارای کااربران معماول اسات کاه           باس یاا   ای هقلّا های چند هنمون گیری اندازه

با اعمال یک محلاول پوششای    توان میند که کن را تجربه  روزنهو تغییرات در خواص  هذر-روزنه های کنش برهم

 .از آن جلوگیری کرد ها گیری اندازهاز  پیش روزنهبرای کاهش اتصال غیراختصاصی به سطح 

، نیااز باه   روزناه دهد، چند چالش از جمله انساداد   ها ارائه می روشمزایایی را نسبت به سایر  TRPS کهدرحالی

باا در  تواناد   مای  TRPS بار ایان، توساعه   وجود دارد. علاوه ،روزنهمحدود با تنظیم  پویای گسترۀرسانا و  محیط

 .شود محدودنانوذرات  غلظت عددی گیری اندازهدسترس بودن مواد مرجع برای 

 دازان چشم 7-4-5

تواناایی بیشاتری در    TRPS د کاه شاو  مای بینای   دهد، پایش  به تکامل خود ادامه می TRPS روشهمانطور که 

تجااری در   صاورت  باه زیستی پیدا کند. با افزایش تعداد مواد مرجع جدیاد کاه   ۀ های پیچید سامانه گیری اندازه

باالا را باا    پذیری تفکیکغلظت نانوذرات با  های گیری اندازهتواند  میبالقوه  طور به TRPS روشدسترس هستند، 

  .بهبودیافته ارائه دهد درستی
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  ای ذره تکالقایی  ۀشد سنجی جرمی پلاسمای جفت طیف 7-8

 اتکلی 7-8-3

در ساال   1دگلادر  توسط (spICP-MS) ای ذره تکالقایی  ۀشد جرمی پلاسمای جفت سنجی طیفاز زمان معرفی 

نموناه و   ساازی  آمادهویژگی، اغلب حداقل عنصرحساسیت بالا،  دلیل به روش، این کتابنامه( [52])ردیف  2115

افزاری که قاادر باه مادیریت     و نرمها  آوری سریع و پیوستۀ داده آمایش دستگاه با جمع بهبودیافتۀ بسیار ۀتوسع

 آشکارسااازیحتاای بااا اسااتفاده از  spICP-MS هااای شااده در طااول آزمااایشدهااای تولی حجاام زیااادی از داده

 کتابنامه(. [53])ردیف  کرده است یداپ یتنانوذرات محبوب آنالیز یبرا ی ا یندهفزا طور به است، ای نیهمیکروثا

بایش از یاک ذره    همزماانِ  ذرات بسیار رقیق مورد نیااز اسات تاا امکاان رسایدنِ      ۀتعلیق، یک spICP-MS در

 کناد  می زهو یونی زهمیرا اتُ. پلاسما اجزای نانوذره کمینه شودگانه( به پلاسما  مثال رویدادهای دو و سه عنوان به)

کند که در حدود چند صاد میکروثانیاه باالاتر از     تولید میمربوطه ها با نسبت جرم به بار  مجزا از یون تپو یک 

القاایی   ۀشد جرمی پلاسمای جفت سنجی طیفکتابنامه(.  [75])ردیف  کشد طول می ۀزمینه پیوست سیگنال پس

  برای تعیین غلظت نانوذرات با استفاده از توان میرا  ای ذره تک

(15)    
   

     
    
    

 
 
  

 

 که در آن:

-1نانوذرات است که برحسب  غلظت عددی   
kg ؛شود بیان می 

 ؛است آوری جمعشده در طول زمان  آشکارسازیتعداد رویدادهای     

 ؛است کارایی انتقال     

 نمونه است که برحسب برداشتجریان جرمی      
1-

min.g ؛شود بیان می 

 .شود بیان می  minاست که برحسب آوری جمعکل زمان    

گیری کسار محلاول عنصار در     همچنین قادر به اندازه ای ذره تکالقایی  ۀشد جرمی پلاسمای جفت سنجی طیف

زمینه و/یا سیگنال محلول و سیگنال نانوذره به دسات   بین پس معقولیهمان اجرا است، مشروط بر اینکه تمایز 

در داخل پلاسما در شکل محلول یا ذرات آن است. این تفاوت ناشی  آنالیتآید. این تمایز براساس رفتار متفاوت 

 کتابنامه(. [55]و  [53] های )ردیفاست  هواسلهای محلول و نانوذرات بین قطرات  از توزیع متفاوت گونه

 های نمونه ویژگی 7-8-4

اکساید فلازی و   فلازی،  ذرات  بیشترهای آبی  تعلیقهبا  ای ذره تکالقایی  ۀشد جرمی پلاسمای جفت سنجی طیف

در  ICP-MS های قابل مشاهده بارای  و تا حدی با انواع دیگر ذرات سازگار است که با برچسب فلزی شبهاکسید 

 دار لکاه پوشاانده یاا   کناد،   را فراهم می ای ذره تکحالت  ۀزمین روی سیگنال پس آشکارسازیمقادیری که امکان 

 )ساریم  ، سارب، ساریا  انقره، طلا، سیلیس، تیتانیا  آنالیزمنتشرشده شامل، اما نه محدود به  منابع علمی. اند شده

                                                 
1 Degueldre 
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اکسید، مس، مولیبدن و ذرات کربن باا برچساب     روی، اکسید  ، پلاتین، پالادیم، آلومینا، سلنیم، آهناکسید( دی 

 1هاای  ریزکاره  آشکارساازی بارای   ICP-MSدساتگاه  آنها اسات. تاا باه اماروز، حساسایت       بینتریم و کبالت ای

تواند  می است که کربنپایه روش دیگر، نانوذرات  کتابنامه(. [56])ردیف  استایرن در مقیاس نانو کافی نیست پلی

 [57] هاای  )ردیف دوگیری ش اندازه NP برای جایگزینگروه  عنوان به ناچیز یاری کنشهای  با استفاده از ناخالصی

 .کتابنامه( [58]و 

شاده   پاایش ذرات و ناوع عنصار    بنادی  بسته به ترکیاب  ،کمتردسترسی با  ذراتِ ۀانداز (LOD)آشکارسازی  حد

بر تواند  میاندازه  LOD ینزدیکمثال کار در  عنوان بهنیز بستگی دارد،  دستگاهمتفاوت خواهد بود، اما به تنظیم 

آماده   دسات باه  انادازه  آشکارسازی حدکلی خوب از  مرورتأثیر بگذارد. یک ها  گیری اندازهو تکرارپذیری  درستی

 حداندازه )در  هایحد ترین پایینمرور این کتابنامه(  [59]و  [55] های )ردیف برای ذرات مختلف ارائه شده است

در تعلیقاه آبای رقیاق پایادار      ،ندشاو  میراحتی یونیزه  عنصری )مانند طلا( که به چند نانومتر( را برای ذرات تک

 دهد. نشان می ،گیرند روش قرار نمی شاهدهایسهم تحت تاثیر شوند( و  هستند )یعنی حل نمی

 نموناه ماورد نیااز اسات.      سازی رقیقغلظت ذرات معمولاً  پذیر اطمیناندقیق و  گیری اندازهدست آوردن  برای به

 هاای  رویاه  مناد  نظاام ساازی   د. اغلب، بهینهشو مینسبتا ساده اعمال های  زمینهبیشتر برای  روشحال، این بااین

 کاارایی باین   2پاای پایاهزیناۀ   ( بارای اطمیناان از  صاافش سازی نمونه )مانند استخراج قلیایی یا آنزیمای،   آماده

نموناه   ساازی  رقیاق  ضارایب ذرات، معمولاً از  ۀخواص آنها نیاز است. از نظر غلظت بهین 5حفظاستخراج ذرات و 

ای به کاهش تأثیر شمارش ذرات بر عدم قطعیات کلای باا حاداقل تشاکیل       جه ویژهود و توش بزرگ استفاده می

 .شود گانه نانوذره می رویدادهای دو و سه

 فنیهای  جنبه 7-8-8

عاداد  ایجااد رابطاه باین ت    منظاور  باه  ،( نشان داده شده است15همانطور که در فرمول )، spICP-MSآنالیز در 

زمانی( و تعداد ناانوذرات در محلاول، بایاد     روبش) معین آنالیز ۀدر یک پنجر شده آشکارسازیرویدادهای ذرات 

 کاارایی انتقاال   ۀبرای محاسبمنابع علمی های رایج مورد استفاده در  روشمشخص شود. برخی از  کارایی انتقال

 هاار دو رویکاارد بااه تفصاایل در کتابنامااه(. [60])ردیااف  اساات اناادازۀ ذراتذرات و  تااواترهااای  شااامل روش

ISO/TS 19590  کنند  اند و بر استفاده از مواد مرجع نانوذراتی تکیه می توضیح داده شدهکتابنامه(  [75])ردیف

 . استواقعی متفاوت  ۀنمون های ماتریستعداد کم با نانوذرات مورد استفاده در همان که بسیار کمیاب هستند و 

د، شاو  مای وارد  ICP-MS باه  مشاخص  یمرجع نانوذره تک پراکنه با غلظت جرم ۀت، یک مادذرا تواتردر روش 

( محاسابه  21)از فرماول   (ηneb) کاارایی انتقاال  د و شاو  مای  گیری اندازه روبشتعداد ذرات در طول مدت زمان 

 :دشو می

(21)      
     

            

           
      

                                                 
1 microspheres  
2 trade-off 
3 preservation 
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 که در آن:

 ؛است آوری زمان جمعدر طول  شده آشکارسازیتعداد رویدادهای     

 ؛شود بیان می nmذرات معادل حجم کروی است که برحسب  ۀقطر هست میانگین  

g.cm چگالی ذرات است که برحسب    
-3

 ؛شود بیان می 

ng.kg ذرات است که برحسب ۀجرمی تعلیق غلظت   
-1

 ؛شود بیان می 

 ؛شود است که برحسب دقیقه بیان می آوری جمعکل زمان    

g.min نمونه است که برحسب برداشتجریان جرمی      
-1

 .شود بیان می 

درنظار   تاوده د. چگالی ذرات نیز اغلب شبیه به ماواد  کن میکروی فرض عنصری را  ذره تک ۀ( هندس21فرمول )

د، که نشان داده شده است که فرض خوبی برای ذرات متشکل از طلا است، اماا بارای بسایاری از    شو میگرفته 

دارای چگاالی از  تواند  می شکل آبدار بی اکسید دی  سیلیکونمثال،  عنوان به. فرض خوبی نیستانواع دیگر ذرات 

g.cm زیر
g.cmاز  تا بالاتر 1سیلیس استوبر آب شکل بیدر شکل  5/1 3-

کاه   زآنجاایی . اباشاد ای کاوارتز  بر 4/2 3-

برآوردشده باه دنباال    ηneb هستند، عدم قطعیتهمراه  آنها مرتبط ( با عدم قطعیت21ِتمام پارامترهای فرمول )

 ηneb در قطعیات  عادم . کتابنامه( [62]و  [61] های )ردیف است 11 % تقریباً ذرات تواتر روش برایاین رویکرد 

 باا غلظات براسااس تعاداد ذرات     هاای  گیاری  انادازه عدم قطعیت کلی مرتبط باا   در سهیمعامل اصلی عنوان  به

spICP-MS   با ایان روش تاا    توان میرا  پذیر اطمینان عددی. مقادیر غلظت داده شده است نشان ،تواترروش در

 دسات  باه  کتابناماه(  [61])ردیف  14 % تاکتابنامه( [ 62])ردیف  12 % یافته از یک عدم قطعیت نسبی گسترش

 .دآور

( 21از فرماول )  تاوان  مای ، را ηمرجع ناانوذره،   ۀغلظت ذرات یک مادشده  گواهییا  مشخصبا استفاده از مقدار 

 :محاسبه کرد

(21)      
        

          
      

 که در آن:

 ؛شود است که برحسب دقیقه بیان می آوری جمعکل زمان    

kg ذرات است که برحسب ۀتعلیق غلظت عددی   
-1

 ؛شود بیان می 

 ؛است آوری زمان جمعدر طول  شده آشکارسازیتعداد رویدادهای     

g.min نمونه است که برحسب برداشت نرخمتوسط      
-1

 .شود بیان می 

شاده در  داده« C» ( بیشتر به عدم قطعیات مرباوط باه پاارامتر    21در این مورد، عدم قطعیت مرتبط با فرمول )

 یافتاه نسابی اسات    عادم قطعیات گساترش    15تاا %   LGCQC5050 2 بستگی دارد، که در مورد آنالیزگواهی 

 (2=k ،U95.) همچنین در مورد سایر مواد مرجاع )ماثلاً ساری پرکااربرد     یافته عدم قطعیت گسترش اینNIST 

RM[82]) که C  رود. کار می بهواهی محاسبه کرد، شده در گ غیرمستقیم از پارامترهای ارائه طور به توان میرا  

                                                 
1 Stöber 

2 LGCQC5050 ارائاه شاده    اساتاندارد  یان کاربران ا یراحت یاطلاعات برا یندر دسترس است. ا یمحصول مناسب است که به صورت تجار یکاز  یا نمونه

 یست.محصول ن ینا یید سازمان ملی استاندارد ایران ازاست و به منزله تأ
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د. شاو  میانتقال استفاده  کاراییبرای محاسبه  مشخص مرجع با قطر ذرات ۀنانوذر ۀتعلیقدر روش اندازه، از یک 

د. شو می گیری اندازهاز همان عنصر مورد نظر  معلومبا غلظت جرمی شدۀ  حلبر این، یک محلول استاندارد علاوه

 :دشو می( محاسبه 22از فرمول ) کارایی انتقالسپس 

(22)      
      

   
      

 که در آن:

cps.μgها است که برحسب تعداد در ثانیه در هر میکروگرم،  پاسخ دستگاه به یون       
 ؛شود بیان می 1-

cps.μg ذرات است که برحسب ۀبه تعلیق دستگاهپاسخ     
 .شود بیان می 1-

 :( زیر محاسبه کرد25( و )25های ) به ترتیب از فرمول توان میرا     و        های  عبارت

(25)        
          

 

       
 

 که در آن:

 دست آمده است که بر حسب به واسنجیمنحنی  وایازش آنالیزپاسخ دستگاه به استاندارد یونی است که از  عامل      

kg .
1-

µg.cps ؛شود بیان می 
 نرخ جذب نمونه است که برحسب متوسط     

1-
min.g ؛شود بیان می 

 .شود بیان می  msزمان ماند مورد استفاده است که برحسب   

(25)     
          

   
 

 که در آن:

 ؛شود بیان می  cpsشدت ذرات است که برحسب متوسط    

 ؛تاس شده حل زمینه پسشدت متوسط        

 .شود جرم عنصر در یک ذره است که برحسب میکروگرم بیان می    

 :( محاسبه کرد29از فرمول ) توان میرا     عبارت 

(29)     
        

      
 

 که در آن:

 ؛شود بیان می nmذرات معادل حجم کروی است که برحسب  ۀقطر هست میانگین  

g.cm چگالی ذرات است که برحسب    
-3

 .شود بیان می 

 ینبرابار با   کارایی انتقالذرات، بودن  یبر چند فرض مانند: کرو یزن اندازۀ ذراتذرات، روش  تواترهمانند روش 

 یمعاادل حجام کارو    ۀهسات  ۀ. اندازاستوار است نانوذرات 111 % یونش کاراییو  شده حل یها و محلول یا هذر

شده در هار   برآورد ηnebمرتبط با  یتکه عدم قطع ین معنیشود، به ا یبه فرمول وارد م یزذرات ن یذرات و چگال
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 ηneb یرهاا را در مقااد   وجاود دارد کاه تفااوت    مناابع علمای  گازارش   ینحال، چندینمشابه است. باا یکرددو رو

اثارات مانناد    یرهاا و ساا   ذرات در ظرو  و لولاه  هدررفتکه به  کند، یبرجسته م یکرددو رو ینآمده با ا دست به

 یاا  شاده  حال  آنالیات حاصال از   یهاا  اتام از محور ذرات در پلاسما و تفاوت در انتقال  ارجخ یاحتمال یرهایمس

 .نسبت داده شده استنانوذرات 

  (DMF) پویاشناسی مبتنی بر استفاده از رویکرد جریان جرمی  روشاخیراً، 
مرجاع بارای تعیاین     ۀکه باه مااد  1

 ۀ، این روش با توزین پویاا و پیوسات  مقابل. در کتابنامه( [61])ردیف  ندارد، گزارش شده استنیاز  کارایی انتقال

ساامانۀ  د و در حالی کاه  شو میوارد  2پاش مِهاز طریق  NP د که از آن یک نمونه یا محلولکن میعمل  پیالیک 

ICP-MS  د. توجاه داشاته   شاو  مای به آن بازگردانده  5افشانشمحفظۀ در حالت تعادل است، محلول خروجی از

نگه داشت، ضروری است که هر محلاول را   سامانۀ وروددر  توان میها را  باشید که از آنجایی که برخی از محلول

یک  عنوان به توان میرا  پیالزن . پس از آن، نرخ کاهش وبرسدکنید تا به حالت تعادل  پاشی مِهبرای زمان کافی 

رسد، تحت شرایطی که در جاهای دیگر گزارش شده است،  معیار واقعی از جریان جرمی نمونه که به پلاسما می

 .کتابنامه( [63])ردیف در نظر گرفت 

 دشو می( محاسبه 24از فرمول )با استفاده  تقالکارایی انمقدار سپس 

(24)      
     

     
 

 آن:که در 

 برحسب که رسدجریان جرمی است که به پلاسما می ۀاست که نشان دهند وایازش آنالیزشیب حاصل از       
1-

min·g انیب 

 ؛شود یم
 است که برحسب برداشتجریان جرمی  ۀدهند است که نشان وایازش آنالیزشیب حاصل از       

1-
g·min شود بیان می. 

در طول زمان متکی است، بنابراین هنگام کار باا ناوع راباط و شارایط      هوزن تعلیق هب ηneb ، تعیینحالتدر این 

، عدم قطعیت مارتبط باا آن   کتابنامه( [61])ردیف  مشخص شده استمنابع علمی دمای پایین همانطور که در 

 و دقت بالا انجام شود.  درستیتواند با  گیری جرم است که می بیشتر براساس اندازه

هاای جرمای(،    هاای متاوالی جریاان    گیاری  انادازه  دلیال  بهاگرچه تا حدودی پر زحمت است ) شناسی روش این

ذرات است. ذکر این نکته ضروری اسات   غلظت عددیهای آزمایشگاهی برای  روشسایر  گذاری صحهنویدبخش 

 افشاانش ظاۀ  محفبا یک  5ریزغبار معمولی پاش مِهبا استفاده از یک این روش تا به امروز  درستیکه نشان دادن 

تاا   متخصصاناگرچه برخی از . کتابنامه( [61])ردیف  گزارش شده است ºC 2 در دمای 9سردشده از نوع اسکات

د. کاار باا یاک    کنا  مای گزارش نشده است که این روش خارج از این شرایط کار اما اند  موفق بوده ºC 11 دمای

( باه  افشانشمحفظۀ در  هواسلشده به کاهش مقدار بخار آب )تولیدشده از تبخیر آب از  خنک افشانش ۀمحفظ

                                                 
1 dynamic mass flow 
2 nebulizer 
3 spray chamber 
4 micromist 
5 Scott-type  
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رسااند.   مبتنی بر جرم را به حداقل مای  ηneb د، بنابراین سهم این منبع خطا در عدم قطعیتکن میپلاسما کمک 

تاوجهی از   قابال  جزءجازء شادن  تواند با موفقیت اعماال شاود کاه     درصورتی می فقط DMF بر این، روشعلاوه

 .وجود نداشته باشد پیالشده به پلاسما و محلول بازگشتی به  ارسال هواسلنانوذرات بین 

برای انواع  غلظت عددی درستهای  داده کتابنامه( [61])ردیف تحت شرایطی که تا به امروز گزارش شده است، 

معماول   طاور  باه تواناد   میآمده است که  دستنمونه به سامانۀ ورودیا  ICP مختلف ذرات بااستفاده از یک رابط

 پاذیر  اطمیناان بارای تخصایص    DMF مورد استفاده قرار گیرد و مزایای واقعی رویکارد  ICP متخصصانتوسط 

 دردساترس از ساوی  ( باه ناانوذرات   11 % تقریبااً  ۀ)با عدم قطعیت نسابی گساترش یافتا    غلظت عددیمقادیر 

های کنونی  فرصت تخصیص، د. اینکن میرا برجسته  ،های واقعی هستند که برخی از آنها مشابه نمونه سازندگان

کافی کمیاب هستند و تولید  آزمونبا توجه به اینکه مواد مرجع یا را  spICP-MSبا  غلظت عددی آنالیزرا برای 

دهناده یاک تالاش     ی، نشاان هاای واقعا   از مواد جدید بارای پوشاش طیاف ناانوذرات در نموناه      گسترۀ وسیعی

 .دهد مدت عظیم است، گسترش می طولانی

 درساتی باا   تاوان  مینمونه را  برداشتو جریان جرمی  آوری جمع(، برخی از پارامترها مانند زمان 15در فرمول )

نانوذرات سازی دقیق دارد، تعداد  که نیاز به بهینه مهمکرد. بنابراین، یکی دیگر از پارامترهای  گیری اندازهبالایی 

 شرایط :سازی شمارش ذرات، عوامل متعددی باید درنظر گرفته شوند، از جمله است. برای بهینه شده آشکارسازی

ICPنمونه. با توجه  سازی رقیق عاملزمینه و رویدادهای ذرات و  بین سیگنال پس ۀشد تنظیم ۀ، زمان ماند، آستان

 .زمینه است سهم پس کمینۀسیگنال عنصر مورد نظر با  بیشینۀدست آوردن  به ،، هد ICP سازی به بهینه

های ناشی از رویدادهای ذرات تعریف  شمارششروع زمینه و  شمارش پسکردن  قطع ذرات با آشکارسازی ۀآستان

تواناد تاأثیر    مای  آشکارساازی  ۀآساتان زمینه است، موقعیت  آنها نزدیک به پس ۀشود. برای نانوذراتی که انداز می

 درستگیری  این پارامتر برای اندازه ضروری است گیری داشته باشد، بنابراین اندازهکلی م قطعیت بیشتری بر عد

 یاۀ برای تماایز رویادادهای ذرات روی خاط پا    پایهیک رویکرد  .به دقت در نظر گرفته شودذرات  غلظت عددی

انحارا  اساتاندارد    σ است که (n - σ) ، استفاده از معیارهایشده حل آنالیتزمینه/ حضور پس وسیلۀ بهتولیدشده 

نیاز توساط برخای     σ4و  σ9 د، اگرچاه معیارهاای  شاو  مای خط پایه است. معمولاً از ضرایب سه و پنج اساتفاده  

 .قابل توجه باشدتواند  می، تعداد موارد مثبت کاذب شده پذیرفته معیارنویسندگان استفاده شده است. بسته به 

شامارش( اسات کاه     دلیال  به( و تصادفی )اریبی) مند نظامخطاهای  مربوط به ،عدم قطعیت برای شمارش ذرات

برابار هساتند، باه     مند نظامبا کار در یک شار ذرات بهینه که در آن خطاهای تصادفی و خطاهای  را  آن توان می

 . کمینه کردنیز را  گانه و سه گانهدو رویدادهای تشکیل و همزمان اندحداقل رس

همزماان   هاای ماناد میکروثانیاه و/یاا آشکارساازهای شابه       ، مانند زمانICP آرایی دستگاههای اخیر در  پیشرفت

را   spICP-MSچندعنصری و/یا چندایزوتوپی در حالات  آشکارسازیزمان پرواز( که امکان ) TOF چندایزوتوپی

ای  از اهمیات ویاژه   ،پوساته -های هساته  عنوان مثال نانوچندسازه بهمواد پیچیده  یابی مشخصهکند، در  فراهم می

ی هاا  حضاور گوناه   تاأثیر کمتار تحات    ،آشکارساازی انادازه   ودحاد خاص، از آنجایی کاه   طور بهبرخوردار است. 

 گیارد،  قارار مای   ثانیاه  در مقایسه باا میلای   میکروثانیه گسترۀدر  های ماند زمینه با استفاده از زمان /پسشده حل
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را  شاده  حال انتخابی نانوذرات از سطوح بالای کسارهای   ازیآشکارسامکان  ،میکروثانیه ماند آشکارسازیقابلیت 

 .است مهممثال ذرات نقره(  عنوان بهویژه برای ذرات مستعد انحلال ) به قابلیت فراهم کرده است. این

 ها چالشمنابع عدم قطعیت و  7-8-2

، عدم قطعیت در سهم دارند spICP-MS با غلظت عددیگیری  عامل اصلی که به عدم قطعیت کلی در اندازهدو 

)ردیاف   زماانی نموناه اسات    روبشدر  شده یآشکارسازدر تعداد ذرات  تغییرپذیریو  کارایی انتقالگیری  اندازه

گیری  ذرات، اندازه تواترمانند روش  ،از مواد مرجع نانوذراتبا استفاده  انتقال کارایی گیری اندازه کتابنامه(. [62]

در تعاداد   تغییرپاذیری کند، اما عدم قطعیت در قطر ذرات،  می فراهمبه داخل پلاسما را  هواسلمستقیم انتقال 

و عادم قطعیات در چگاالی     یمرجع، عدم قطعیت در غلظات جرما   ۀزمانی ماد روبششده در  آشکارسازیذرات 

کااری  ، تحات شارایط   DMF . بارای روش ساهم دارد  ،شده گیری اندازه انتقال کارایی عدم قطعیت کلی درذرات 

داده شده است که  نشان انتقال کارایی ، عدم قطعیت در تعیینکتابنامه( [61])ردیف منابع علمی شده در  گزارش

 .و دقت بالا انجام شود درستیبا تواند  میجرم است که  گیری اندازهبیشتر براساس 

 روشمورد نیاز این  یبسیار بالا سازی رقیق های عامل هب spICP-MS ی اصلی در تعیین غلظت ذرات باها چالش

اثرات و  نادیده گرفته نشوندو پایداری ذرات  ها مشخصهشوند که  م ای انجا گونه ها باید به  سازی رقیقمرتبط است. 

 بنادی  دیگری که بایاد درنظار گرفات، ترکیاب     ۀنکت مانند رویدادهای متعدد را القا نکنند. 1یدستگاه ناخواستۀ

تاأثیر   هاناداز  آشکارساازی  حاد کاوچکتر  در نموناه اسات کاه همگای بار       شده حلر عنصری ماده و وجود عنص

طور مناساب در   به بندی تقسیمای باید دقت شود تا رویدادهای  ثانیه های ماند میلی گذارند. هنگام کار با زمان می

 .نظر گرفته شود

 انداز چشم 7-8-5

ذرات  غلظات عاددی  ی بارای تعیاین   دستگاه عنوان به ای ذره‎تکشدۀ القایی  سنجی جرمی پلاسمای جفت طیف

های  تعلیقهکه در ابتدا برای  spICP-MS گیری اندازه. قابلیت رشد یافته استگذشته  ۀتوجهی در ده قابل طور به

( در اتار )مانناد سایلیس و تیتانیا     ذرات بسیار پایدار طلا و نقره ثابت شده باود، اکناون باه ذرات پیچیاده     ۀساد

برای کمک به صنعت ( گسترش یافته و زیستیهای  )مانند مواد غذایی، لوازم آرایشی، بافتپیچیده های  ماتریس

 به کار گرفته شده است. مقررات موجود  انطباق بابرای 

هاای   هاای موجاود، هناوز پیشارفت     برخی چاالش  دلیل به، های زیادی تاکنون حاصل شده است اگرچه پیشرفت

 نیااز اسات   باا تکرارپاذیری بلندمادت خاوب،    بالاتر  انتقالکارایی به  شود. برای دستیابی بینی می بیشتری پیش

ساازد. همچناین انتظاار     نمونه را ممکن مای  عملیاتی بالای بهتر نمونه توسعه داده شود که توان ورودهای  رابط

هاای   روشهای جامد، بارای ایجااد    ر با نمونهویژه هنگام کا نمونه، به سازی آماده ۀرود تلاش بیشتری در عرص می

و  ییکتوکسیکولوژهای مورد نیاز برای مطالعات  که قادر به رسیدگی به حجم زیادی از نمونه ای شده گذاری صحه

 .باشند، انجام شود ریسکارزیابی 

                                                 
1 instrumental artefacts 
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اخیار یاک رویکارد     ۀحال، توسعهمچنان یک چالش کلیدی است. بااین دستگاه واسنجیمواد مرجع برای  نبود

کیفیات   کنندۀ کنترلمواد مواد مرجع و/یا  یابی مشخصهجدیدی روی  ۀاند دریچتو می کننده واسنجیمادۀ بدون 

 گسترۀ وسیعیکه به ماده مرجع برای ( تواتر)مانند روش توان عملیاتی بالاتر با های  روشتوانند با  بگشاید که می

 .از کاربردها نیاز دارند، استفاده شوند

پلاسامای   (ToFزماان پارواز )   سنجی جرمی طیف هایی مانند روشویژه برای  افزار به نرمبیشتر  ۀدر نهایت، توسع

سازد اطلاعات چنادایزوتوپی را در ساطح میکروثانیاه در     مورد نیاز است که کاربران را قادر میشدۀ القایی  جفت

 عاددی غلظات  بهتر برای تعیین  آشکارسازیدستیابی به انتخاب  امکان توسعه کنند. این ایجاد ای ذره تکحالت 

 .دکن میپوسته کمک /عنصری مخلوط و مواد هسته بندی ذرات ترکیب

 تفاضلیتحرک  تحلیل ۀسامانذرات متراکم و شمارندۀ  7-2

 اتکلی 7-2-3

یکای از ایان    .کتابناماه(  [76])ردیف  موجود است بردنانوذرات هوا غلظت عددی گیری اندازهبرای  روشچندین 

انادازۀ  توزیاع   روششاود، ایان    مای  تلفیقبندی اندازه  ردهها شمارشگر ذرات متراکم است و هنگامی که با  روش

 گیاری  انادازه تحلیل تحرک تفاضالی   ۀسامان بامعمولاً  هواسل اندازۀ ذراتکند.  را نیز ارائه می تعداد پایۀبر ذرات

 هنگاامی کاه یاک    .کتابناماه(  [77])ردیاف   داده شده است حشر ISO 15900 استاندارد در روشد و این شو می

CPC  تحرک تفاضلی لگریتحلیک با (DMA) در پیکربنادی  1برقیایساتا   ۀکنند بندی و طبقه DMAS   اساتفاده

هاای   باه نموناه  تواند  میهمچنین  روشتوان فراهم کرد. این  را می ویژه - نانوذرات اندازه غلظت عددیشود  می

 DMAS یاا  CPC وارد پاش مِهیا   کتروافشانهلا باها معمولاً  تعلیقهدر اینجا،  ،نانوذرات نیز تعمیم یابدمایع حاوی 

 .ندشو می

کمتار از چناد میکرومتار اساتفاده     قطار  باا  کوچک  هواسلذرات  غلظت عددیبرای تعیین معمولاً  CPC روش

 آشکارساازی های قابل  ی با اندازهکوچک قطراتاشباع برای رشد ذرات نانومقیاس به  بخارهای فوق تراکمد. شو می

استفاده  ی،کار سیال عنوان به( یا آب 5، ایزوپروپانول2از الکل )مانند بوتانول CPCs بیشترد. شو مینوری استفاده 

ذرات متاراکم   هایشمارشاگر . ندکن میحرارت استفاده  نفوذی انتقالاز جریان آرام و  CPCs ترین ند. رایجکن می

هاایی کاه از    دساتگاه تری دارند و نسابت باه    دقیق یکنترل دما CPCs پیوسته نسبت به سایر انواع آرام جریان

 .ذرات کمتری دارند هدررفتند کن میجریان آشفته استفاده 

 آشکارساازی  ناحیاۀ از یاک    ۀ کوچکقطر. دشو میانجام  نور اپتیکیپراکندگی  وسیلۀ به  ات کوچکشمارش قطر

د و بخشی از ناور پراکناده باا یاک آشکارسااز      شو میروشن  شدهیک پرتو نور متمرکز د که در آن باکن میعبور 

 غلظات عاددی  تعیاین  شاده، باه    برداری این رویداد، با حجم مشخص هوای نمونه تواترد. شو می ، شناسایینوری

 کند و امکاان تعیاین مطلاق غلظات     را شمارش می ذرات مجزا CPCهای پایین،  د. در غلظتشو میذرات منجر 

یابی شا هاا ارز  دساتگاه های بالاتر، برخای از   (. در غلظتای ذره تککند )حالت شمارش  ذرات را فراهم می عددی

                                                 
1 electrostatic 
2 butanol 
3 isopropanol 
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 اندازۀ ذراترا براساس فرضیات  غلظت عددیو بنابراین  را دارند ای ذره تکنور پراکنده بدون شمارش کل شدت 

عدم قطعیت مارتبط   ،بحث شد 2-5-9همانطور که در . کنند براورد می( نورسنجینهایی و خواص نوری )حالت 

 . بسیار بالاتر است نورسنجیحالت در  ای ذره تکذرات هواسل نسبت به حالت شمارش  غلظت عددیبا 

غلظات  برای تعیین پارامترهای توزیاع انادازه و    توان مینانومقیاس را  ۀانداز گسترۀدر  هواسل، ذرات DMAS با

کناد و   مای یاا طای    روبشیک دقیقه  در حدود زمانی ۀاندازه را در باز گسترۀ روش کرد. این گیری اندازه عددی

 اسات. اگار غلظات    روش تارین  مناساب  هو توزیع اناداز  غلظت ایحالت پایگیری پارامترهای  بنابراین برای اندازه

هاای   دساتگاه د. شاو  مای ایجااد   غلظت عاددی در  بیشتریتغییر کند، عدم قطعیت  گیری اندازهدر طول  عددی

های ساریع از   دستگاهیک ثانیه، در دسترس هستند. این  در حدود گیری سریع تحرک، با زمان پاسخگویی اندازه

باه   ،گیاری  کنناد و بارای انجاام انادازه     برای شمارش ذرات استفاده مای  CPC به جای هواسل سنج برقچندین 

گیاری   سریع برای اندازه هواسلهای  سنج نیاز دارند. پیامد استفاده از طیف DMAS های بالاتری نسبت به غلظت

 .کند میایجاد عدم قطعیت بسیار بالاتری  ،غلظت عددیاین است که استفاده از آنها برای 

 نمونه یها یژگیو 7-2-4

 گیاری  انادازه  گسترۀند. کن می گیری اندازه 1درنگ بیرا  سلذرات هوا غلظت عددی ،شمارشگرهای ذرات متراکم

 غلظات باین    گساترۀ و  nm 5111 تاا  nm 9 باین بسته به سازنده و مدل دساتگاه  های تجاری معمولی  دستگاه

m
m و 114 3-

m ( یا باین ای ذره تکحالت شمارش ) 9 × 1111 3-
m و 114 3-

( اسات.  نورسانجی حالات  ) 1115 3-

تخصصای   CPCs که برخی از، درحالیدارند nm 21 و nm 9 بین ۀانداز آشکارسازی حد کوچکتر CPCs بیشتر

را با استفاده  nm 1 حتی قادرند ذرات تا جدید CPCs بیشترهستند.  nm 9از  آشکارسازی کمترحدهای دارای 

 .کنند آشکارسازیاندازه یا هر دو  بزرگنمایی روشیا  یکار سیال عنوان بهگلیکول   اتیلن از دی

 غلظات عاددی  باه   یو تاا حاد کمتار    بندی و ترکیب اندازۀ ذراتبه  CPC یک آشکارسازیکلی، کارایی  طور به

د، قطاری کاه در آن   شاو  می یابی همشخص d50 با CPC یک ۀانداز آشکارسازی حد کوچکتربستگی دارد.  هواسل

یکی دیگر از معیارهای کیفیت بارای   آشکارسازی، شیب منحنی کارایی d50 برعلاوه. است 91 % شمارش کارایی

کتابناماه(   [79])ردیاف   ISO 27891 و کتابناماه(  [78])ردیاف   EN 16897 اسات. اساتانداردهای   CPC یاک 

 µm 1 دهناد. ذرات بزرگتار از حادود    را ارائه مای  اندازۀ ذراتشمارش به  کاراییوابستگی  ی ازمتداولهای  مثال

 .روند از بین می 2لَختی برخورد بر اثر دلیل بهاغلب 

 رویادادی  هام باا شامارش    ای ذره تاک در حالت شامارش   CPC یک آشکارسازیقابل  غلظت عددی حدبیشینه 

د و بایاد از آن اجتنااب کارد.    شو می غلظتتخمین مقدار کوچکتری برای منجر به  رویدادی همد. شو میمحدود 

را  رویادادی  هم ۀبالاتر از این آستان عددیند غلظت توان می آشکارسازی ۀسامانو  نورسنجیهایی با حالت  دستگاه

خود تغییر  نورسنجیبه حالت  ای ذره تکز حالت شمارش ا CPC ی کهکنند. در برخی موارد، هنگام گیری اندازه

در مقدار غلظات( وجاود داشاته باشاد.     پایا شمارش )افزایش یا کاهش غیر هایی در تناقضد، ممکن است کن می

( ± 21%  ) کمتاری  درساتی  باا  نورسانجی  حالات  کهدرحالی است، ± 11% حالت تک شمارش معمولاً درستی

                                                 
1 real-time 
2 inertial 
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 .دشاو  مای  داده تارجیح کمتار   ،و دقات ماورد نیااز    گیری اندازهوضعیت  به بسته رو این از و است شده شناخته

د شاو  مای ، توصایه  رودفراتار مای   ای ذره تاک غلظت حالات شامارش   ینه بیشذرات از  غلظت عددیهنگامی که 

. شمارشاگرهای  اساتفاده شاود   ای ذره تاک سازی برای حفظ حالت شامارش   رقیق سامانۀدرصورت امکان از یک 

 عاددی غلظات   ۀدامنا  دارناد کاه   یافازار  مبتنی بر نارم  رویدادی همهای تصحیح  الگوریتم ،جدید ذرات متراکم

شمارشاگرهای ذرات   .بخشاند  مای  بهباود را  بالا یها غلظتبرای  درستیو  دهند را گسترش میگیری  اندازه قابل

از مقادار   کمتار  ،هاای آبگریاز   هواسل گیری اندازهذرات را هنگام  عددی های غلظتند توان میآب  پایۀ بر متراکم

 .گزارش کنند واقعی

( را دستگاه ویژۀ پیکربندی )بستگی به nm 1111 تا nm 9 معمولاً از ۀانداز گسترۀدر  هواسل، ذرات DMAS با

 DMAS یک ساوم ذرات وارد شاده باه یاک    حدود کرد. یک محدودیت این است که فقط  گیری اندازه توان می

هاای   با الگوریتم که دکن میتوزیع بار بولتزمن را ایجاد  ،هواسلکننده  ند، زیرا خنثیشو میو شمارش  گیری اندازه

د. مساائلی مانناد شاارژ    شاو  مای نشده استفاده  گیری اندازهکه برای تخمین غلظت ذرات  هواسلفیزیک  پایۀ بر

هاای   با ایان حاال آنهاا عادم قطعیات     افزار تصحیح کرد،  در نرم توان میرا  نفوذ هدررفتو  ذرات مجزاچندگانه 

 .ندکن میبیشتری را ایجاد 

 فنیهای  نبهج 7-2-8

3-8-2-7 برداری نمونهخط  

داخل خط  ها هدررفت: شود میشده  گیری غلظت اندازهموجب اریبی وجود دارد که  برداری نمونه هدررفتدو نوع 

 یاا  CPC ذرات در داخال  هاای  هدررفت. DMAS یا CPC داخل ها هدررفتبرداری )در صورت استفاده( و  نمونه

DMAS افازار ساازنده گنجاناده     در نارم  واسانجی د، اما اغلب در طاول  شو میولاً به صراحت درنظر گرفته نمعم

ذرات )مانناد   هادررفت د، شاو  مای برداری  نمونه بردار با استفاده از یک خط نمونه هواسلد. هنگامی که از شو می

به شادت   نفوذ های هدررفت( باید به حداقل برسد. گرماکوچیو  یرقب ایستا ، رهگیری، لختی برخورد بر اثر ،نفوذ

، ها هدررفتیابد. برای به حداقل رساندن  افزایش می اندازۀ ذراتوابسته است و با کاهش  nm  111 به اندازه زیر

بادون  شود که رسانای الکتریکی باشد و تاا حاد امکاان کوتااه ،      ای ساخته می برداری ترجیحاً از ماده خط نمونه

  .کتابنامه( [76])ردیف  است آرامبرداری معمولاً  . جریان در خط نمونهباشد خوردگی یا زانویی خمیدگی، پیچ

4-8-2-7 زمینه غلظت ذرات پس  

 غلظات عاددی  خاارجی بار   در فضاای  و  در فضاای داخلای   هواسال ، تأثیر ذرات گیری اندازهبسته به سناریوی 

گیاری بارای    کلای، اگار قارار اسات انادازه      طور بهقابل توجه باشد. تواند  یم DMAS یا CPC شده با گیری اندازه

جداسازی تأثیر یک فعالیت یا کار در یک منطقه باز مانند محل کار، آزمایشگاه یا اداره انجام شود، تأثیر غلظات  

اسب برای زمینه میدان دور )فاصله من و بعد یا در پس یا کار از شروع فعالیت پیشگیری  زمینه با اندازه ذرات پس

بارداری پاس    . نوع خااص نموناه  شود تعیین می دوم گیری اندازهجلوگیری از تداخل فعالیت یا کار( با استفاده از 

انتشاار   آزماون محیطای )ماثلاً    آزمونهای  فرد بستگی دارد. برای محفظهمنحصربه برداری نمونهزمینه به هد  
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غلظات  کند تا  عبور می )هپا( 1«بالا کاراییبا  ای ههوای ذر»محصولات(، هوای ورودی به محفظه معمولاً از فیلتر 

شدت بر نتیجه بهتواند  میزمینه  پسکوچک زمینه را تا حد قابل قبول کاهش دهد. تعداد زیاد ذرات  پس عددی

 .مورد نظر کم کرد گیری اندازهآن را از  توان میتأثیر بگذارد و درصورت امکان 

8-8-2-7 4برد ذرات مایع آنالیز 

 وسایله  باه هاا معماولاً    تعلیقاه هاای ماایع حااوی ناانوذرات گساترش داد. ایان        به نموناه  توان میرا  CPC روش

وارد مای   الکتروافشانه، سیال رسانا را از طریق ماویینگی ند. شو می DMAS یا CPC وارد پاش مِهیا    الکتروافشانه

د، شاو  مای از نوک بیارون کشایده    سیال. هنگامی که شود که میدان الکتریکی در نوک آن اعمال میجایی  کند

با هاوای جااری یاا     ات کوچکقطرد. کن میتولید  کات کوچاز قطردهد که جریانی  مخروط تیلور را تشکیل می

مانده  نانوذرات باردار باقیبار ، ندشو میتبخیر  ات کوچکقطرند. همانطور که شو میمخلوط  CO2 از هوا و ترکیبی

د بساته باه   شاو  مای  رساانده   الکتروافشاانه  واحدند. روشی که نمونه مایع به شو میخنثی  یونش ۀدر یک محفظ

ذرات   الکتروافشاانه اندازی معمولی،  در یک راه کتابنامه(. [63])ردیف  متفاوت باشدتواند  می ،شده دستگاه تنظیم

 CPC باا شوند و ساپس   بندی می تحرک طبقه ۀرساند، جایی که آنها براساس انداز می DMAن باردار را به ستو

 .شوند شمارش می

ماؤثر   گاناه نانوذراتی با باار چند  هواسلنیز در تولید  ،هواسلکن  خشک آن دنبال به 5کولیزونش پا مِهاستفاده از 

هاای   بندی شود، باید خنثی شاود. چاالش   طبقه DMA است که اگر بخواهیم براساس اندازه تحرک با استفاده از

مربوط شود، زیرا درک  تعلیقهتواند به غلظت در  ی وجود دارد که میغلظت عددیبا  هواسلدر تولید یک زیادی 

گیاری   و انعقااد وجاود دارد. انادازه    انتقاال  هادررفت و همچناین   هواسلبه  تعلیقهانتقال از  کاراییمحدودی از 

 .است تعلیقهز غلظت نانوذرات در مؤثرتر ا هواسلشده در تعیین غلظت ذرات در  هواسلهای نانوذرات  تعلیقه

2-8-2-7 غلظت گیری اندازهبرای  واسنجیرویکردهای  

 سانج  برقاز طریق دو رویکرد مجزا انجام شود: با مقایسه با یک تواند  میدارد، که  واسنجینیاز به  CPC دستگاه

 فنجان فارادی هواسل
5
(FCAE) و با مقایسه با یک CPC   مرجع. هر دو ایان رویکردهاا در ISO 27891   ردیاف(

 ۀاناد. نتیجا   یابی عادم قطعیات مارتبط توضایح داده شاده     شا برای ارز مهمیهمراه با ملاحظات  کتابنامه( [79]

با پارامترهای عملیاتی مشخص و بارای ماوارد    مجزا CPC ذرات برای یک دستگاه آشکارسازی، کارایی واسنجی

 . ، نوع ذرات و غلظت ذرات استاندازۀ ذراتخاص 

گیاری،   اندازه مجموعهاز انجام یک  پسو  پیشکند که  توصیه می کتابنامه( [79])ردیف  ISO 27891استاندارد 

شاده   واسانجی سانج گااز    جریان هوا و شمارش صفر دستگاه بررسی شود. جریان هوا با استفاده از یاک جریاان  

د. هنگاامی کاه   شاو  میانجام  CPC شده در ورودی نصب هپا د و بررسی شمارش صفر با فیلترشو می گیری اندازه

                                                 
1 high-efficiency particulate air 
2 
liquid-borne 

3 Collison 
4 Faraday-cup aerosol electrometer 
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هاای   هواسال  گیاری  انادازه از طریاق   تاوان  مای از یک مدل در دسترس هستند، عملکرد آنها را  دستگاهچندین 

 .مقایسه کرد اندازۀ ذراتمانند استانداردهای  ،شده در آزمایشگاه تولید/مرجع واسنجی

زیربناد   در قابلاً همانطور که  CPC DMAS کردن جزء واسنجیمعمولاً با  غلظت عددیبرای  DMAS واسنجی

 د. شو میانجام  ،توضیح داده شد 9-5

 هادررفت هاای   د، ساازوکار شاو  مای بارداری   نموناه  ی،باردار  با استفاده از یک خط نمونه هواسلهنگامی که یک 

انادازۀ  دماا و توزیاع    شیبمحاسبه و با آگاهی از سرعت جریان، قطر خط نمونه، خمیدگی،  توان میرا  یمتعدد

اصالاحات مرباوط باه     توان میشناخته باشند، نا. زمانی که برخی یا هیچ یک از این پارامترها کردتصحیح  ذرات

 فااکتور  گیاری  انادازه ساازی مساتلزم    رقیاق  ۀساامان تقریاب زد. اساتفاده از    یرا با عدم قطعیت بیشتر هدررفت

 .دکن میمعرفی  غلظت عددی یریگ اندازهاست که منبع دیگری از عدم قطعیت را برای  سازی رقیق

گیری غلظت  اندازه درستیافزایش موجب اطمینان از داخلی  کننده واسنجیمواد ، هبرای نانوذرات در حالت تعلیق

 .کتابنامه( [65]و  [64] های )ردیفشوند  میذرات 

5-8-2-7 گیری اندازه 

شاده از یاک    بخاار اشاباع   ند و با عباور از شو می دمیده CPC به ورودی کاوشگر مشخصذرات با سرعت جریان 

یابد. ذرات در معرض فوق اشباع که بزرگتر  در حین حرکت از طریق دستگاه، اندازه آنها افزایش می یسیال کار

و رشد متاراکم   زایی ند، در نتیجه تحت هستهشو میاشباع ذکر شده هستند، فعال  از قطر کلوین برای سطح فوق

 گیری اندازه ۀ( از طریق یک محفظکاریمتشکل از سیال کوچک بعدی قرار می گیرند. ذرات رشدیافته )قطرات 

 .ندشو مییک آشکارساز نوری شمارش  بالیزر روشن و  باند، جایی که کن میحرکت 

mذرات )برحسب غلظت عددی
-3

 :دشو می( محاسبه 29طبق فرمول )(  

(29)    
    

       
 

 :آن در که

 است که در اتذر غلظت عددی   
3-

m ؛شود بیان می 
 ؛است  CPCباتعداد ذرات شمارش شده      

 ؛(s 1 شود )معمولاً بیان می  sبرحسببرداری است که  زمان نمونه  
 نرخ جریان نمونه است که برحسب  

1-
l·s ؛شود بیان می 

 به  lضریب تبدیل از     
3

m است. 

ند شو میبندی  طبقه آنها  ند، براساس قطر تحرکشو می، ذرات خنثی  DMASبا غلظت عددی گیری اندازهبرای 

کساری از ذرات موجاود در توزیاع باار      محاسبۀ برایاصلاحاتی را  دستگاهافزار  ند. نرمشو میشمارش   CPCو با

از تولیاد اطلاعاات توزیاع قطار      پایش داخلای   نفوذ هدررفتو  چندگانهند، بارهای شو میبولتزمن که شمارش ن

 ۀهاای اناداز   خاناک تماام  توزیع قطر تحرک در  گیری انتگرالبا  غلظت عددی گیری اندازه .دهد میتحرک انجام 

 .دشو میشده محاسبه  گیری اندازه
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 ها چالشمنابع عدم قطعیت و  7-2-2

3-2-2-7 مقدمه 

از  دلیال  باه  گیری اندازه اریبینرخ جریان هوا،  پذیریو تغییر درستیبه پارامترهای مختلفی مانند  CPC درستی

بخاار،   1تُنکُای و اثارات   رویادادی  هم دلیل بههای بسیار بالا  شمارش در غلظت هدررفت، کاریدست دادن سیال 

 آشکارساازی  ۀاز ورودی هواسال باه منطقا    هادررفت ذرات برای ذرات بسیار کوچک و تراکم ناکارآمد در سطح 

 هواسال ناشی از یک سریع ها یا اثرات در حال تغییر  با غلظت سازگاریزمان  ری مانندبستگی دارد. تأثیرات دیگ

 در توان میویژه در مورد اجزای عدم قطعیت، را  نقش بیشتری ایفا کند. اطلاعات بیشتر، بهتواند  میبسیار باردار 

 درساتی  .یافات  کتابناماه(  [76])ردیاف   یافتEN 16966  و کتابنامه( [79])ردیف   ISO 27891استانداردهای

DMAS پارامترهای جزء همان به CPC ولتاژ بالا  واسنجیهای مرتبط با بسیاری از اصلاحات و  آن، عدم قطعیت

 .بستگی دارد DMA در

4-2-2-7 های جریان سرعت 

هاای   سانج  جریاان با  توان میحجمی مخلوط گاز حامل را  های جریان  نرخذرات،  غلظت عددی گیری اندازهبرای 

شود. درصاورت تالاش بارای     گیری اندازهکرد، مشروط بر اینکه دما و فشار نیز  گیری اندازهشده  واسنجیجرمی 

جابجایی هوا نیز ضروری است. عدم قطعیات   2سرعت جریان تزریق/پاشش گیری اندازه، تعلیقهارزیابی غلظت در 

. گاذارد  تأثیر مای ها  ات در محلولنانوذر غلظت عددیگیری  اندازه درستیبر جریان مستقیماً  های سرعتدر این 

غالا   باه   هواسال جریاان   سرعت اندازه با نسبت پذیری تفکیک، CPC در بالادست DMA ۀهنگام انتخاب انداز

 .ها آن را کنترل کرد با تعدیل این جریان توان مینسبت معکوس دارد و بنابراین، 

8-2-2-7 یسیال کار کاهش 

د و برای اطمینان از آمار شامارش دقیاق بایاد در    شو میغلظت ذرات مصر   های گیری اندازه حینسیال کاری 

قابل شنیدن( هساتند کاه   صدای یا  نورتجاری دارای یک نشانگر داخلی ) CPCs بیشترسطح کافی باقی بماند. 

آوری شاده   های جمع د، دادهشو میدوباره پر  یکم است. هر زمان که سیال کار یکار سیالدهد حجم  نشان می

ایجااد  باعاث   یافتاه  کااهش سطح سایال  یابی شود و تعیین شود که آیا شو بلافاصله پس از رویداد باید ارز پیش

 .شده است یا خیر ها گیری اندازهدر  اریبی

2-2-2-7 برد مایعسازی ذرات  هواسل 

کوچکی را در  ۀماند ، ذرات باقیپیوندیهای غیر مولکولها و  مایع نانوذره، مانند نمک ۀدر یک پراکن شده مواد حل

ذرات ناانو باا  تواند  میباعث ایجاد جمعیت ذرات شود که تواند  میدهند که  سازی تشکیل می هواسلطول فرآیند 

ماناده را تولیاد    از ذرات بااقی  تاوجهی  قابلتعداد تواند  میها  ناخالصی ppm همپوشانی داشته باشد. حتی سطوح

گیاری   انادازه منجر به اریبی کنند که  نهشتی سطح نانوذرات توانند رو ار همچنین میهای غیرفرّ کند. این گونه

                                                 
1 depletion 
2 spraying 
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توجاه اسات. یکای از     قابال شود. این اثرات به ویژه برای ذرات کاوچکتر   تر می به سمت قطر تحرک بزرگ  اندازه

عناوان   ، باه نموناه  آوری عمال  پایش است.  نفوذیهای  کوچک، استفاده از صفحه دۀهای حذ  ذرات باقیمان روش

(، فعاال  ساطح  مواد ار )مانندحذ  مواد افزودنی غیرفرّبرای  مرکزگریزی پایۀ طریق تمیز کردن مکرر برمثال، از 

و از دست رفتن ذرات  انبوهشتواند باعث  موثر باشد، اما همچنین می غیرمتصلشدۀ  مواد حلتواند در حذ   می

د. شو میموثر استفاده  الکتروافشانشای محلول بر ندگیار معمولاً برای کنترل رسانفرّاستات   شود. نمک آمونیوم

آنها را به  توان میدر مقایسه با ذرات مورد نظر بسیار کوچک باشند،   الکتروافشانه باتولیدشده  «نمک»اگر ذرات 

برای حاذ  ایان ذرات باقیماناده     CPC کردن میزاناز شمارش ذرات حذ  کرد.  DMAS سادگی با استفاده از

از  توان میباقیمانده وجود داشته باشد،  اندازۀ ذراتدر مورد توزیع  نییپیشممکن نیست. با این حال، اگر دانش 

باقیمانده بیشتر است برای حذ  آنها استفاده کرد.  اندازۀ ذراتقطع که از حد کمتر  ۀاندازبا  CPC دستگاهیک 

نانوذرات  غلظت عددی گیری اندازهدر هنگام  توان میع اندازه با ذرات باقیمانده را ، بخشی از توزیDMAS با یک

 .اصلاح یا حذ  کرد تعلیقهشده از  هواسل

در  هواسال  پایاای ، تولید غلظات  هواسل غلظت عددیاز  تعلیقهدر  غلظت عددیگیری  چالش دیگر برای اندازه

د. بارای  شاو  مای اعماال ن  هواسال  غلظات عاددی   گیاری  انادازه فقط در هنگام  امر سازی است. این هواسلطول 

ذرات را کاهش دهد و  غلظت عددی توجهی قابل طور بهتواند  می مویینه، جذب ذرات در الکتروافشانههای  سامانه

معماولاً در  محدودشاده را   روزنه ۀ، اندازموئینهسرعت جریان نمونه را کاهش دهد. هرگونه محدودیت در داخل 

گیرند معماولاً باا    یمورد استفاده قرار م طور کلی بهسیلیسی که  های ویینهدهد. م کاهش میکرومتر ها می حد ده

بساتگی دارد. یاک    نظرحال، اثربخشی پوشش به ذرات مورد ند. بااینشو می آوری عمل یک پوشش سطحی پیش

کرد و نیاز به اصالاح دارد. بارای حفاظ عملکارد      پایشبا جریان انتقال  توان میکاهش جریان نمونه را  پتانسیل

 کاارایی چاالش در دانساتن    ،کولیزون های پاش مِهها باید بعد از هر بار استفاده تمیز شوند. برای  مویینه مناسب،

، ضروری است که اصلاحاتی انجاام  غلظت عددی DMAS های گیری اندازهاست. برای  هواسلبه  تعلیقهانتقال از 

روی ذرات و چندگاناه  ند، بارهاای  شاو  مای ذرات موجود در توزیع بار باولتزمن کاه شامارش ن    شود تا کسری از

  .داخلی در نظر گرفته شود نفوذ هدررفت

در یاک محلاول براسااس     غلظات عاددی   گیاری  انادازه برای  یروش جایگزین ،کوچک ناشی از قطرات انبوهش

گیاری   انادازه  DMAS تشکیل شاده باشاد، وقتای باا    ها تکپاری که فقط از ا تعلیقه. است  الکتروافشانه مصنوعات

شاوند، بااز هام     جماع مای   کوچاک  سازی که در آن دو یا چند ذره در یک قطره هواسلفرآیند  دلیل بهشود،  می

 کوچک و قطر قطرات تعلیقه غلظت عددی، تکپارکنند. این فرآیند به قطر  تولید میو غیره  پار سه، دوپارمقداری 

پراکنه نیاز  سازی تک هواسل کوچک پراکنه و توزیع قطرات گیری به یک ذره تک د. اندازهبستگی دار سازی هواسل

د. شاو  مای  گیری اندازهها  سازی رقیقاز  ای هگسترو غیره( در  پار سهبرای  آن )و مشابه تکپاربه  دوپاردارد. نسبت 

 محلاول  غلظات عاددی  تواناد بارای محاسابه     کند، می تغییر می سازی رقیقبا  تکپار به دوپارسرعتی که نسبت 

پراکناه اسامی و توزیاع     توجه، از جمله چندپراکندگی ذرات تک  های قابل با عدم قطعیت کتابنامه( [66])ردیف 

  استفاده شود. کچکو اندازه قطرات

باشاد. جریاان از طریاق    فشار  ۀکنند کم برگشتیمسیر باید شامل یک  DMAS و سازی هواسل افزارۀاتصال بین 

شاود و دوبااره    پاایش شاده   واسانجی  سنج جریانیک  باد و باید کن می اریبیرا  گیری اندازه برگشتی، مسیر این
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جلوگیری شاود و   ایستابرقی نهشتباید رسانا باشد تا از  DMAS و سازی هواسل افزارۀمحاسبه شود. اتصال بین 

برداری باید محاسابه   نمونه هدررفتهای  سازوکارتمام  .حداقل برسدبه نفوذ  هدررفت تا حد امکان کوتاه باشد تا

 .شده و اصلاحات اعمال شود

اطمینان از  حصول تأثیر بیشتری بگذارد. هواسل پایایبر غلظت تواند  می  الکتروافشانهتغذیه یک دستگاه  ۀسامان

رساند، ضاروری اسات.    می  الکتروافشانه سامانهتغذیه همیشه همان مقدار مایع را با فشار یکسان به  ۀساماناینکه 

 پایاا  هواسال ، لازم است که جریان هوا و فشار ثابت بماند تا به حفظ غلظت کولیزون پاش مِهمشابه، برای  طور به

 .کمک کند

 انداز چشم 7-2-5

ذرات در  غلظات عاددی  گیاری   شده و قدرتمندی را برای انادازه  های تثبیت روش DMAS و CPC های دستگاه

گیاری و بهباود    انادازه  کاارایی ساازی بیشاتر    بر بهیناه باید استوار های  که روش کنند. درحالی ارائه میها  هواسل

ارائاه دهناد کاه تاا      عددیتوانند نتایج متفاوتی را برای غلظت  می روش. این دو داشتهتکرارپذیری نتایج تأکید 

مقایساه درون یاا باین     مساتلزم  سانجی  یکمّا دقیق باه آن پرداخات، اماا همچناین      واسنجیتوان با  حدی می

 نیز است.آزمایشگاهی 

ماناد.   هاای ماایع بااقی مای     تعلیقاه ناانوذرات در   غلظات عاددی  ی کمّ گیری اندازهنیز برای  توجهی قابلمسائل 

 تغییرپاذیری عدم قطعیات و   بیشترین لحاظ کردن برای استوارترکارآمدتر و  پاش مِهیا   الکتروافشانههای  سامانه

از استانداردها و تری  ۀ وسیعکمتر، گستر یاستواربا  های روش کهمایع مورد نیاز است. درحالی ۀپراکن آنالیزبرای 

را  تعلیقهتواند کاربرد ارزیابی غلظت نانوذرات در  تجاری در دسترس بسیار مطلوب است و می واسنجیهای  روش

 .توجهی بهبود بخشد قابل طور به
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«الف» وستیپ  

 (دهندهیآگاه)

 VAMAS  یالملل نیب یشگاهیآزما نیب مطالعات ۀخلاص

 مقدمه 3-الف

تحت پوشش نانوذرات عددی گیری برای غلظت  المللی بزرگ از پنج روش اندازه آزمایشگاهی بین بین ۀیک مقایس

 یاک  یورساا  ۀپاروژ . دساازماندهی شا   (VAMAS) ورسای در مورد مواد و اساتانداردهای پیشارفته   ۀپروژچتر 

باه   کاه از تجاارت جهاانی محصاولات وابساته      است شرفتهیپ یمواد و استانداردها مورددر  سازمان بین المللی

و اساتانداردهای   هاا  ویژگای هاا،   ون، آزما هاا  گیری اندازهمبنای فنی برای  ۀبا هد  ارائمواد  ۀهای پیشرفت فناّوری

مطالعاات باین آزمایشاگاهی    ساازمان  ایان   .دکنا  مای المللی حمایات   های مشترک بین از طریق پروژههماهنگ 

 باشد.  ISO پیشرو استانداردسازی درتواند  میکند که  ونهایی را آزم د تا روشکن میرا سازماندهی  الزامی پیش

هاای ناانوذرات( را    جمعیات )  VAMAS (TWA) 34کااری فنای   ۀمنطق 11 ۀپروژ ۀاین پیوست، منطق و نتیج

 95باه   2119، آزمایشاگاه ملای فیزیاک، در اکتبار     هادایتگر . ساازمان  کتابناماه(  [68])ردیاف   دکن میخلاصه 

گیاری و یاک فارم گازارش      اندازه 1ۀنام  وهیشنانوذرات همراه با یک ون آزم ۀآزمایشگاه در سراسر جهان یک نمون

مختلف، های  ای در روش های مقایسه آوری داده آوری شد. برای جمع جمع 2114ارائه کرد. نتایج عمدتاً در سال 

 هااای متعااددی از جملااه روشرا بااا  nm 51 مشااابه، یعناای نااانوذرات طاالای ۀهااای مختلااف نموناا آزمایشااگاه

 MS-spICP ،PTA ،SAXSسنجی ، طیف Vis-UV و DCS گیری کردند. هد  از ایان مطالعاه دو ماورد     اندازه

ها ارائاه دهاد. از ساوی     روش دقتو  درستیای در مورد  های مقایسه داده قصد داشتبود: از یک طر ، مطالعه 

 .سازی نمونه بود های آماده  یهها و رو در استفاده از روش ها روش یندیگر، مطالعه به دنبال شناسایی به

مشورتی برای مقدار ماواد:   ۀکمیت P194 پایلوت ۀبا مطالع VAMASۀ ها، مطالع روش درستییابی شارز منظور به

هماهنگ شد.  (BIPM) گیری و اندازه اوزانالمللی  دفتر بین (CCQM) شناسی در شیمی و زیست 2شناسی اندازه

بین آزمایشگاهی در  ۀشامل یک مقایس مساله شد. این صورت موازی اجرا می هشد و ب رهبری می LGC که توسط

هماان دساته از   کلوئیدی  غلظت عددیگیری  از اندازه (NMI)گیری  اندازه ملیالمللی موسسات  بین ۀبین جامع

 .بود VAMASعۀ مورد استفاده برای مطال ذرات

 نمونه 4-الف

ۀ باا شاماره قطعا    mL 9 هاای  پیاال صاورت   باه  )تادینگتون، بریتانیاا(   LGC های هار دو مطالعاه توساط    نمونه

LGCQC5050 اسمی ۀو شامل کلوئیدهای طلا در آب با انداز nm 51  .ها با تابش گاماا اساتریل    پیالتولید شد

انجام شد تا اطمینان حاصل شود که محصول در تمام مدت  LGC و پایداری توسط یهای همگن آزمونشدند و 

غلظات  منجر به یک مقدار اجماع بارای   BIPMبین آزمایشگاهی پایلوت  ۀمطالعات سازگار و پایدار است. مطالع

                                                 
1 protocol 
2 metrology 
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 اطمینان( شد که در آن عدم قطعیت با سطح 12/1 ± 52/1) × kg 1511-1 نانوذره طلای کلوئیدی ۀنمون عددی

% 44 (k = 1)   از محصول پیالپنج د. شو میبیان LGCQC5050  ۀکنناده در مطالعا   به هر شارکت VAMAS 

 .داده شد

  VAMAS گیری اندازه ۀنام  شیوه 8-الف

 مراحل مقدماتی 3-8-الف

 کننادگان  شارکت  ۀهاا در اختیاار هما    به هماراه نموناه   گیری اندازه ۀنام  شیوهالکترونیکی و کاغذی  ۀهر دو نسخ

VAMAS  توسط تیمی از دانشمندان در نامه  شیوهقرار گرفت. این NPL و LGC  گازارش   عنوان بهنوشته شد و

NPL  54شمارۀ AS چگاونگی هاایی در ماورد    شاامل توصایه   نامه شیوه این .کتابنامه( [67])ردیف  منتشر شد 

مختلف و تعیین غلظت از طریق محاسابات یاا   ی ها گیری اندازهانجام  چگونگیها و  نمونه سازی آمادهرسیدگی و 

اساتفاده کنناد.    ناماه   شایوه های مشاروح در   های خود یا روش توانند از روش کنندگان می ها است. شرکت فرمول

خاود را   گیاری  انادازه کنندگان ارائه شاد تاا نتاایج     شرکت ۀالکترونیکی برای هم 1ۀهمچنین یک صفحه گسترد

 .گزارش کنند

  VAMAS دگانکنن شرکت 4-8-الف

ترتیاب اطلاعااتی در ماورد     باه الاف و ب   ،1-شاکل الاف   آزمایشگاه برای مطالعه ثبت نام کردند. 95در مجموع 

کننادگان   از شارکت  گیری اندازهگزارش  95دهد. در مجموع  ها ارائه می پیشینه و گسترش جغرافیایی آزمایشگاه

 روش MS-spICP،  %59 روش PTA،  %25 روش‌29 % هااا عبااارت بااود از: روشدریافاات شااد. تقساایم بااین 

 Vis-UV% ، 11 روش DCS روش 5 % و SAXS ]کتابنامه( [68])ردیف  ]مراجعه کنید پ 1-الفکل به ش. 

   
 شده استفاده روش راساسب -پ ییایجغراف مکان راساسب -ب نهیشیپ ساسارب -الف

 عضو یها شگاهیآزما ۀلیوس به

  VAMAS TWA 34 از 34 ۀپروژ در کنندگانمشارکت:  3-الف شکل

                                                 
1 spreadsheet 
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  VAMAS نتایج   8-8-الف

 متوسطخلاصه شده است که  2-الف در شکلکتابنامه(  [68])ردیف  VAMAS بین آزمایشگاهی ۀنتایج مقایس

  .دکن میترسیم  ونمواد آزم غلظت عددیشده برای  نسبت به مقدار مرجع پذیرفته روشنتایج را برای هر 

ن تکرارپذیری روش باالایی را نشاان دادناد. بارای دومای      isV-UV و SAXS ویژه بهها و  روش مجموعۀ ترکیبی

یار،  گو ساازندگان در  دساتگاه های  مدل ۀآزمایشگاه با وجود تنوع گسترد 29گیری در  اندازه تغییرپذیری، روش

اسات. در باین   هاا   روشنمونه مورد نیاز ایان   سازی آمادهدلیل حداقل  بهبود. این نتیجه تا حدی  5/1%  کمتر از

آزمایشاگاه   11همراه داشت. با این حال،  نتایج را به تغییرپذیریبیشترین  PTA های شمارش ذرات، روش روش

دنااد. کر تولیااد اساامی غلظاات عااددی از 91 % نتااایجی را در PTA کننااده بااا روش آزمایشااگاه شاارکت 15از 

 MS-spICP و روناد مشاابهی بارای روش    فات ها بسیار بهباود یا  گیری در بین این آزمایشگاه تکرارپذیری اندازه

شده نیز تا حد زیادی کاهش یافات.   ها، انحرا  از مقدار مرجع پذیرفته شد. در این انتخاب از آزمایشگاه مشاهده 

باا هاد  بهباود     دستگاههای اخیر  رسانی روز و استفاده از به گیری استوار روش اندازهنتیجه تواند  می موضوع این

 .غلظت باشد گیری اندازه درستی

ترکیبای   ۀمجموعا باودن نسابت باه     درساتی بیشاتر  پتانسیل ذاتاً  ،های شمارش ذرات رسد که روش به نظر می

هاای   دهناد. متفااوت از روش   وجاود دارد، نشاان مای    اساتوار گیری  اندازه ۀنام  شیوهرا در زمانی که یک  ها روش

های نظاری   طور غیرمستقیم با استفاده از برخی مدل غلظت ذرات را به ،ها ترکیبی روش ۀمجموعشمارش ذرات، 

برخی از خواص مواد نیاز دارند و هرگونه نادرستی یا ستن دانها اغلب به  کنند. این مدل گیری می اندازه ییزیربنا

شاده باا    گیاری  نتاایج انادازه   درساتی بناابراین   .شاود  ها منتشر می در این پارامترها معمولاً از طریق مدل اریبی

شده اسات،   شناخته درستی به ذره چقدر  ۀنمون های مشخصههای مجموعه به این بستگی دارد که برخی از  روش

یا چگالی در  Vis-UV و DCS های در مورد روشترتیب  بهمثال ضریب شکست یا ضریب خاموشی آنها  عنوان به

ذرات  خاموشای باا ضاریب    Vis-UV سنجی طیف باشده  گیری اندازه غلظت عددیعنوان مثال،  به .SAXS مورد

 هاای  گیری اندازه درستیواقعی آن اثر خطی معکوس بر دارد. هر گونه انحرا  این پارامتر از مقدار  واروننسبت 

های شامارش   را بیشتر از روش ها، ترکیبی روش غلظت دارد. انحرا  ذرات از یک مدل کروی کامل نیز مجموعه

ذرات یی که ها سیگنالبه شمارش تعداد ، در واقع، در نهایت های شمارش ذرات روشکند.  می اریبیدارای ذرات 

 .ند متکی استکن میتولید  منفرد
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  :راهنما

NC غلظت عددی 

RC از  159شده با مطالعۀ آزمایشی  مرجع تعیین غلظت عددیCCQM 

شده را بارای   مقدار مرجع پذیرفته 59 % اطمینان ۀدهد. کادر خاکستری فاصل پذیری روش را نشان میجدیدت ،خطا های میله نکته:

 .دهد نشان می ونآزم ۀماد غلظت عددی

 نیب ۀمطالع در استفاده مورد روش پنج با شده یریگ اندازه ونآزم مواد ،CN ،یعدد غلظت جینتا :4-الف شکل

   VAMAS TWA 34از 34 ۀپروژ یشگاهیآزما
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 «ب»پیوست 

 (دهندهیآگاه)

 نانوذرات یحاو یها تعلیقه ینمونه برا سازی آمادهدر مورد  یعموم راهنمای

 مقدمه 3-ب

 ینانوذرات ارائاه شاده اسات و باه بازرسا      ۀتعلیق ینمونه برا سازی آمادهدر مورد  یکل راهنمای یوست،پ یندر ا

شاده اسات. توجاه داشاته      یمنمونه تقس سازی رقیقو  ینتکرار توز یتعدم قطع ،سنجی گرانی سازی رقیقنمونه، 

 درسات غلظات   گیاری  انادازه  یبرا یندهنما ۀنمون یجبه دست آوردن نتا یشده برا ل کنتر یبردار که نمونه یدباش

 مهم است. یاربس تعلیقه یکتعداد نانوذرات در 

 نمونه یبازرس 4-ب

 یهمراحل اول 3-4-ب

 یاده د نشساتی  تهظر  نمونه،  یکه در انتها یدو مطمئن شو یدکن بازرسیها را  نمونه، نمونه یساز از آماده پیش

، نمونه ورتکس. پس از یدورتکس کن یهثان 51حدود  یاز ظر  نمونه، نمونه را برا یبردار از نمونه پیش. شود ینم

 . نداشاته باشاد  وجاود   نشساتی  تاه رساد و  ب نظار که محتوا همگان باه    یدحاصل کن ینانو اطم یدرا مشاهده کن

آمپاول را   ،از بااز کاردن   پایش اسات.   یرپذ امکان یزن ای مافوق صوت یک دقیقه حمام ینی،نش تداوم تهدرصورت 

 .یدبار برعکس کن ینچند

 سنجی گرانی سازی رقیق 4-4-ب

کمتر انجام  یا mg 1 درستیبا  یجرم یبااستفاده از ترازو سنجی گرانی صورت بهها را  سازی رقیقد شو می توصیه

شود. اگار   صفر یداز استفاده با پیش ترازومقیاس . یدکن واسنجیطور منظم  را به ترازود که شو می یه. توصیدده

حاین  تارازو اساتفاده کارد.     یرو گیاری  انادازه از  پیشاز آن  توان میوجود دارد، ترازو  یداخل واسنجی شاخصۀ

 یار و تبخترازو  یکاهش مشکلات مربوط به رانش زمان یشوند. برا جا جابهبا دستکش  یدها با پیال ین،مراحل توز

 د.شو می یهنمونه توص یها زیسا رقیق یهته یبرا یرز روشآب، 

 .شود یادداشت( R1)شده  دهخوان مقدارو  دادهر ترازو قرا یجرم مرجع رو یک -

 .داده شود( قرار T1ترازو ) یشود( رو یریبارگ ونآزم ۀبا ماد ید)که با یظر  خال یک -

 د.شو  یادداشت (T2)شده  دهخوان مقدارو  شدهپر  ونآزم ۀظر  با ماد -

 (.R2) شود دهخوان مقدار آن شده و دادهترازو قرار  یجرم مرجع دوباره رو‌-

شاده اسات محاسابه     ( آورده1-بهمانطور که در فرماول )  توان می( را wtشده به ظر  ) اضافه ۀجرم ماد سپس

 :کرد
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            (1-)ب
       

 
 

است. در اینجا، فرض این است که یاک راناش    5است که در این روش  R1 و R2 تعداد مراحل بین n که در آن

 .توزین تقریباً به همان مقدار زمان نیاز دارد ویۀو هر ر دهد رخ میترازو در  با زمانخطی 

 عدم قطعیت تکرار توزین 8-4-ب

 :کنید گیری اندازه آزمونرا با استفاده از دو جرم  ود عدم قطعیت تکرارپذیری ترازشو میتوصیه 

 .دشو  یادداشت (Z1شده ) مقدار خواندهمقدار  و شدهصفر ترازو  (الف

 .(TA1) گیرد قرار  روی ترازو 1 ونجرم آزم (ب

 (TB1).  دشو ترازو خوانده شده با  داده مقدار نشانو  گرفتهقرار  1 وندر بالای جرم آزم 2 ونجرم آزم (پ

 .(TA2) مقدار خوانده شودو  شدهبرداشته  2 ونجرم آزم (ت

 .ندشوتکرار  TB5 و TB2 ،TA3 ،TB3 ،TA4 ،TB2 ،TA5 چهار بار برای به دست آوردن تو  پمراحل  (ث

 (.Z2) دشو  مقدار خواندهشده و  از ترازو خارج ونهای آزم جرمتمام  (ج

 :دشو میمحاسبه ( 2-ل )بفرمو عنوان به، wiجرم آزمون کوچکتر،  ی ازجرم گیری اندازههر 

            (2-)ب
     

  
 

 .دشو میمحاسبه  wi انحرا  استاندارد مقادیر عنوان بهعدم قطعیت تکرار 

 های نمونه سازی رقیق 2-4-ب

( 5-)ب براسااس فرماول   تاوان  مای شاده را   رقیق ۀمورد نیاز برای یک نمون ۀنشد رقیق ۀذر ۀ، یک نمونViحجم، 

 :محاسبه کرد

             (5-)ب

 که در آن:

 ؛نشده است رقیق ۀغلظت نمون   

 ؛شده است رقیق ۀغلظت نمون   

 .شده است حجم نهایی محلول رقیق   

شده را  نشده و رقیق نشده به حدی است که تفاوت چگالی بین محلول رقیق قرقی ۀجرم کل ذرات موجود در نمون

 :دشو میاستفاده  (5-)ب نادیده گرفت. به همین دلیل از فرمول توان می

             (5-)ب
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 که در آن:

 ؛نشده است رقیق ۀجرم نمون   

 .شده است رقیق ۀجرم نمون   

( تا سهم عدم قطعیت ناشی از تبخیر محدود شود. به > دقیقه11 باید به موقع تکمیل شود )مثلاً سازی رقیقهر 

 .د دما و رطوبت محل را ثبت کنندشو میکاربران توصیه 

دامنۀ عدم قطعیت کامل خارج از  ۀبا رویکردهای مختلف محاسبه کرد. بودج توان میرا  mf و mi عدم قطعیت در

در نظر گرفات، باا ایان     mf و mi م قطعیت درعد عنوان به توان میرا  ترازواین پیوست است. تکرارپذیری  کاربرد

د. اگر عدم شو میلازم درنظر گرفته  واسنجییک فرآیند خطی و هرگونه اصلاح  عنوان بهفرض که رانش و تبخیر 

 .استفاده شود  √تقسیم بر  وتراز پذیری د از تفکیکشو میصفر باشد، پیشنهاد  وقطعیت در تکرارپذیری تراز

 :داده شده است( 9-)ب فرمول، با d، سازی رقیق عامل

   (9-)ب
  

  
 

 :ارائه شده است( 4-)ب و عدم قطعیت استاندارد نسبی آن با فرمول

   (4-)ب

 
 √ 

   

  
    

   

  
   

 مفید خواهد بود.  گیری اندازهیابی نتایج شبرای ارز سازی رقیق عاملستن دان

های توزین و تخمین عادم قطعیات، بارای     روش، واسنجیها، از جمله  گیری پشتیبانی بیشتر برای این نوع اندازه

 .شود یافت میبنامه اکت [81] منبع ردیفیا کتابنامه  [80] ردیف نبعمثال در م
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