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مروری بر روش های اندازه گیری و محاسبه پارامترهای فیزیکی 

 نانوذرات

 1، هادی قاسمی زوارق1، فرزین عظیم پور شیشوان1بهمن رحمتی نژاد

 مهندسی مکانیک، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران. گروه1

 

 چکیده
ندانومر(  رد(ار داردب بده د یدد انددازه ب دیار        ۱۱۱تدا   ۱س نانو )محدددده  ها در مقیاشود که اندازه آننانو ذرات به ذراتی اطلاق می

ت( مرفادت استب اندازه گید(ی  کوچکشان، این ذرات خواص فیزیکی، شیمیایی د بیو وژیکی منحص( به ف(دی دارند که با ابعاد بزرگ

ه آنها از دیژگی های اساسی بوده د در این پارامر(های فیزیکی نانوذرات از جمله محاسبه رط(؛ حجم؛ ج(م؛ غلظت مو ی د سطح دیژ

تحقیق ردش های د ابزارهایی که جهت محاسبه این موارد لازم است با توجه به منابع موجود جمع آدری د مورد بحث ر(ار گ(فدتب  

صدادی(  اسدرفاده مدی شدودب بدا تحلیدد ت      د  ؛ ؛ نرایج ب(رسی نشان داد ب(ای تعیین رط( نانو ذرات از ردش های 

د به کمک ردابط ارائه شده ب(ای حجم ندانو ذرات مدی تدوان       در ب(نامه دسرگاه میک(دسکوپ ا کر(دنی عبوری )

حجم آنها را محاسبه ک(دب از ردش های جذب گاز، جذب مو کول از محلول د ردش جذب مریلن آبی به منظور ب(رسی سدطح دیدژه   

آن ها کمک کندب تواند به درک بهر( خواص این ذرات د کارب(دهایق مینرایج این تحقی اسرفاده می شودب

 حجم نانوذرات، رط( نانو ذرات، غلظت مو ی نانو ذرات، سطح دیژه نانو ذرات های کلیدی:واژه

 

  brahmati@tvu.ac.ir  نویسنده مسئول:ایمیل 

 11/01/1001 تاریخ پذیرش:       17/00/1001تاریخ بازنگری:             11/03/1001تاریخ دریافت :  
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  مقدمه-1
(کارب(دت(ین بددن شک علم انرقال ح(ارت یکی از مهم ت(ین د پ

علوم مهندسی است که با توجه به م ا ه بح(ان ان(ژی د  زدم 

ص(فه جویی در مص(ف سوخت اهمیت آن چند ب(اب( می شود 

هدایت ح(ارتی پایین سیالات مردادل همچون آب، ردغن ها د ب 

بناب(این  [۱]ب ب باعث کاهش راندمان تجهیزات ح(ارتی می شود 

نیاز شدیدی به پیش(فت د بهبود سیالات انرقال ح(ارتی با 

ض(یب هدایت ح(ارتی بالا اح اس می شودب به طور مثال با 

توجه به راندمان پایین موتورهای احر(اق داخلی، ر مت ب یار 

صورت گ(ما از ها بهزیادی از ان(ژی شیمیایی سوخت مص(فی آن

ب در صنایع [2]شود فع میکاری به محیط دط(یق سی رم خنک

خودردسازی تقاضا ب(ای موتورهای ردرتمند در فضای کوچک 

ت( موتور د سی رم های خنک کاری، مشکلاتی در میزان تلفات 

بناب(این ایده  [3]گ(ما در رادیاتور خودرد به دجود آدرده است 

پ(اکنده سازی ذرات جامد در سیالات که با ذرات میلی د 

میک(دمر(ی آغاز شده بود، با اسرفاده از نانو ذرات جامد تکمید 

شده د ام(دزه نانو سیالات جایگزین مناسبی ب(ای سیالات 

معمو ی از ربید آب د ردغن به شمار می ردندب نانو ذرات، سبب 

رقال ح(ارت نانو سیالات می شوندب افزایش رابد توجه در ان

خواص جا ب نانوسیال ها د پران ید زیادی که ب(ای افزایش 

انرقال ح(ارت از خود نشان می دهند سبب شده که این گ(ده از 

سیالات در سال های اخی( در کانون توجه محققان ر(ار گی(ندب 

ر(ار دادن ذرات فلزی در سیال ب(ای افزایش انرقال ح(ارت ایده 

ثبت  ۱0۱1دیدی نی تب بطوریکه آن توسط ماک ول در سال ج

ب نانوذرات را می توان به صورت آئ(دسد )جامد یا [1]شده است 

مایع در هوا ، سوسپان یون )جامد در مایعات  یا امو  یون 

ب( اساس  ۱ب در شکد [5]ت در مایعات  مشاهده ک(د )مایعا

آمار تو ید مقالات ای(ان در خصوص نانو  گاه اطلاعات پای

 ب[6]نشان داده شده است  2۱22تا  2۱۱۱سیال بین سال های 

 
آمار مقالات منتشر شده ایران در خصوص نانو سیال بر  .1شکل

 Web of Science (WoS) [6]اساس اطلاعات پایگاه 

 

دسته بندی نانو مواد

دسره بندی های مرنوعی در نانومواد دجود دارد که مهم ت(ین 

در فضا  ماده نانویی آنهاستب ه( ابعاد آنها دسره بندی ب( اساس

دارای سه بعد طول، ع(ض د ارتفاع استب اگ( حدارد یکی از 

این ابعاد تا مقیاس نانو کوچک شده باشد به آن ماده نانوساخرار 

د بعدی که در مقیاس نانو نی ت را بعد آزاد می می گویند 

دد  یک بعدی، صف(بعدی، بطور کلی این دسره بندی گوییم

ه رند که از  حاظ کارب(د د خواص کاملا با  سه بعدی د بعدی

یکدیگ( مرفادت اندب لازم به ذک( است عمد تبدید مواد یا 

یندبگو سنرز را …تبدید آنها به نانومواد تک بعدی، ددبعدی د 
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  [7]. دسته بندی انواع نانو مواد 1جدول 

3D 2D 1D 0D 

 

   

 

که به نانوذرات نانو ساخرار 

مع(دف اند، در همه ابعاد خود )طول، ع(ض، ارتفاع  به اندازه 

این نانوذرات  نانومر( کوچک شده اند د هیچ بعد آزادی ندارند

اسروانه  اشکال ک(دی، که به شکد طبیعی یا مهندسی شده در

دجود دارند که عمدتاً به   مکعبی یا  و ه ای، توخا ی ای،

تک  د خا ص کد ک(دی ه رندب همچنین این ذرات میروانندش

یکی دیگ( از خصیصه  باشند چند جز د یا ت(کیب شده از جزیی

آسانر( آنها به ن بت سای( دسره بندی  سنرز های مهم نانوذرات،

های نانوذرات است که به همین د ید به صورت انبوه تو ید 

دد شکد  در نانو ساخرار ب [8]میشوند 

دجود دارند که به آنها ساخرار تک بعد میگویندب شکد  نانومواد از

اند د بعد دیگ(،  نانومقیاس اد یه آنها، موادی که ددبعد آنها اندازه

آزاد استب د دسره بعدی به موادی که ه( سه بعد در مقیاس نانو 

ه بزرگر( از دد بعد دیگ( باشدب باشند اما یکی از بعدها چند م(حل

به همین د ید ساخرار عمده شکد آنها به شکد اسروانه است که 

نانو  د نانوسیم نانومیله، نانو و ه، به اسامی مخرلفی مانند

میباشندب مهمر(ین مص(ف این نوع ساخرارها در صنایع  ا یاف

ح گ(های زی ری د شیمیایی د همچنین رسانایی با قوه ای در 

ا کر(دنیک میباشد که هدایت گ( های خوبی در راسرای صنعت 

اما این مواد به د ید ساخراری که دارند از عمد  سیم میباشند

سنرز سخری ب(خورداند د به ن بت نانوذرات چندان توجیه 

اررصادی ندارند اما به د ید خواص منحص( خود در موارد خاصی 

ددبعد  ب در نانو ساخرار [0]اسرفاده د تو ید میشوند 

 در مقیاس نانو ه رندب همین خاصیت باعث شده  یک بعد د آزاد

 

به خود ف(م بگی(ندب د به  تخت مانند د صفحه که آنها در اشکا ی

این نوع  کارب(د داشره باشند پوشش د نازک عنوان لایه های

 لایه ها که به د ید نازک بودن خود آسیبی به ظاه( موارد

اسرفاده کننده دارد نمیکنند در کارب(د های مخرلف مانند ب ره 

بندی د یا ایجاد لایه های پوششی مانند ضد آب د غی( کارب(د 

ماده در ه(  ب در نانو ساخرار [۱۱]ف(ادانی دارند 

سه بعد آزاد است د هیچ کدام از ابعاد آن مقیاس نانو نداردب درت 

اشره باشید علت اینکه در دسره بندی نانو ر(ار گ(فره این است د

که این اسم به نانومواد کامپوزیری اطلاق میشود که با ت(کیب 

چند اجزای مخرلف که حدارد یکی از این اجزا ساخرار نانویی 

 ب [۱۱]دارند اطلاق میشود 

اندازه گی(ی پارامر(های فیزیکی نانوذرات از جمله محاسبه رط(؛ 

حجم؛ ج(م؛ غلظت مو ی د سطح دیژه نانو ذرات از دیژگی های 

اساسی آن بوده د به صورت جامع در تحقیقات محققین مورد 

بحث ر(ار نگ(فره استب فلذا در این تحقیق ردش های د 

با توجه به  ابزارهایی که جهت محاسبه این موارد لازم است

 منابع موجود جمع آدری د مورد بحث ر(ار گ(فتب

اندازه گیری پارامترهای فیزیکی 

 محاسبه قطر نانوذره

ب(ای اندازه گی(ی رط( نانوذرات از ردش های مخرلفی اسرفاده 
مورد از بهر(ین آنها یعنی ردش  1می شود که در این تحقیق 

 ؛ پ(اکندگی اسراتیک نور  یزر )
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ردش پ(اکندگی نور دینامیکی )
  د )  ؛ ردش پ(اش پ(تو 

ردش میک(دسکوپی نی(دی اتمی )
   مورد بحث ر(ار می گی(دب

 

  روش 

سراتیک نور اندازه گی(ی ذرات با اسرفاده از ردش پ(اکندگی ا

 یزر ردشی ب( اساس ا گوی نور پ(اکنده شده ب( ردی آشکارساز 

استب این ا گو نور پ(اکنده شده مجموعه ای از ا گوهای 

پ(اکندگی است که توسط ه( یک از ذرات ایجاد می شودب به 

دسیله این ا گوی پ(اکندگی می توان اطلاعاتی از اندازه ذرات 

آنا یزی ردشی س(یع، ن براً   ب این ردش2به دست آدردب شکد )

ارزان د غی( مخ(ب ب(ای اندازه گی(ی توزیع اندازه ذرات استب 

 ۱۱این ردش ب(ای اندازه گی(ی ذراتی که اندازه آن ها بیش از 

 ب[۱2]میک(دمر( است، کارب(د دارد 

 

. شماتیک یک دستگاه برای اندازه گیری پراکندگی نور 2شکل 

 .[11]ساکن 

   روش 

ردش های پ(اکندگی نور یکی از ردش های تعیین اندازه د 

توزیع اندازه ذرات در سی رم های کلوئیدی می باشدب در این 

تابانده   یک پ(تو  یزر به سوسپان یون 3ردش مطابق شکد )

شود د پ(اکندگی نور  یزر توسط یک آشکارساز نوری ثبت می

ذرات با اندازه های مخرلف، نور را به صورت های  شودمی

مخرلفی پ(اکنده می کنندب ذرات بزرگ ت(، نور را در زدایای 

کوچک ت(ی پ(اکنده می کنند، در حا ی که ذرات کوچک ت(، در 

کنده می سازندب پ(اکندگی محددده زدایای دسیع ت(ی نور را پ(ا

نور توسط ذرات جامد باعث ایجاد یک ا گو از نقاط ردشن د 

شودب این ا گوهای ردشن د تاریک با تاریک ردی آشکار ساز می

شوند که ا گوی ایجاد کنند د باعث میح(کت ذرات تغیی( می

با ب(رسی تغیی(ات  شده با زمان تغیی( کندب ن(م افزار دسرگاه

تواند توزیع اندازه ذرات را مشخص کند با زمان می این ا گو

 ب[۱1]

 
 .DLS [11]. اصول کار 1شکل 

 

س(عت کمر(ی در محلول ن بت به ذرات ت(ذرات بزرگ
ت( دارندب از این رد تغیی(ات ا گوی پ(اش در کوچک

ت( کندت( از سوسپان یونی با ذرات سوسپان یونی با ذرات بزرگ
 1کندب شکد )ریزت( تغیی( می

 
. شماتیکی از شدت نوسانات برای ذرات بزرگ و 1شکل 

 کوچک

 

نام ارتباط دهنده دجود داردب این  ، ر مری بهدر دسرگاه 

جزء درجه تشابه دد سیگنال را در محددده زمانی خاصی اندازه 

گی(ی می کندب اگ( شدت سیگنال بدست آمده در یک  حظه 

δ ، با شدت سیگنال حاصله در زمان کوتاه بعدیزمانی
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مقای ه شود، تشابه د ارتباط نزدیک دد سیگنال به یکدیگ( 

ب ادامه مقای ه سیگنال اد یه در زمان های مشخص می شود

بعدی نشان دهنده کاهش تابع ارتباط استب اگ( اندازه گی(ی 

ادامه یابد، نهایراً میزان  بعدی های تابع ارتباط در زمان های

ارتباط به صف( می رسدب س(عت ح(کت ذرات، نقش مهمی در 

رگ اندازه رابطه بین تابع ارتباط د اندازه ذرات داردب اگ( ذرات بز

گی(ی شوند، آنها به آه رگی ح(کت ک(ده د شدت نور پخش 

شده به آه رگی نوسان می کندب حال اگ( ذرات کوچک اندازه 

گی(ی شوند، آنها س(یع ت( ح(کت می کنند د شدت نور پخش 

  ارتباط بین توابع 5شده به س(عت نوسان می کندب شکد )

 ب[۱1]هد ارتباط ب(ای ذرات بزرگ د کوچک را نشان می د

 

 
 . منحنی توابع ارتباط برای ذرات بزرگ و کوچک5شکل 

 

ت س(عت افت تابع، در مورد ذرات کوچک ت(، س(یع ت( از ذرا

بزرگ استب از اطلاعات بدست آمده از اندازه گی(ی تابع ارتباط، 

ب(ای اندازه گی(ی ذرات در حا ت پ(اکنده که به صورت ثابت د 

یا تصادفی ه رند سبب می شوند که نور پ(اکنده شده به صورت 

از اطلاعات به دست آمده از اندازه  تابعی از زمان نوسان کنند

دازه گی(ی توزیع اندازه ذرات اسرفاده گی(ی تابع ارتباط، ب(ای ان

می شودب از اطلاعات به دست آمده از اندازه گی(ی تابع ارتباط، 

ب(ای اندازه گی(ی توزیع اندازه ذرات اسرفاده می شودب ارتباط بین 

اندازه ذرات د س(عت ح(کت ب(ادنی توسط رابطه اسروکس 

 شود: انیشرین ب(ر(ار می

(۱  
 

: η: ثابت بو رزمن، یکی ذره، : رط( هیدرددینام
دی کوزیره حلال است که به دما داب ره بوده د به چگا ی د 

: ض(یب نفوذ : دمای مطلق دفشار سی رم م(تبط نی ت، 
ب[۱5]است 

  نشان داده شده 6نمونه ای از نمودار توزیع اندازه در شکد )
نشان دهنده توزیع اندازه ذرات، د  استب در این نمودار محور 

 نشان دهنده شدت نور پخش شده استب محور 
 

 
 .[16]. نمودار و هیستوگرام توزیع اندازه نانو ذرات طلا 6شکل 

 

  اندازه گیری قطر نانو ذرات به کمک

های مردادل ب(ای یکی از ردشپ(اش پ(تو ایکس

ب(رسی ساخرار بلوری د ب(آدرد اندازه ک(ی را یت در مواد 

نانوساخرار استب در این ردش، ا گوی پ(اش پ(تو ایکس حاصد 

های پ(اش مورد تحلید شدگی پیکاز نمونه ب(رسی شده د پهن

(دب کاهش اندازه ک(ی را یت در مقیاس نانو معمولاً گیر(ار می

شود د از این های پ(اش میشدگی پیکموجب افزایش پهن

توان ب(ای ب(آدرد اندازه ک(ی را یت اسرفاده ک(دب دیژگی می

ها تنها ناشی از اث( اندازه نی ت د شدگی پیکحال، پهنبااین

توانند نیز میشدگی دسرگاه ای د پهنعواملی مانند ک(نش شبکه

رد، ب(ای دسریابی به ب(آدرد در آن سهم داشره باشند؛ ازاین

شدگی دسرگاهی د سهم اندازه د ت(، لازم است اث( پهندریق

ت(ین حا ت، اندازه در ساده ک(نش از یکدیگ( تفکیک شوند

بمحاسبه ک(د 2از رابطه می توان ک(ی را یت را 
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(2  
 

ض(یب شکد )ب(ای نانوذرات : : رط( ذره، در رابطه فوق 

: پهنای پیک طول موج اشعه ایکس،  ، ک(دی  

: زدایه پ(اکندگی است که به ازاء آن ماکزیمم در نصف ارتفاع، 

 ب [۱1]پیک ماکزیمم شکد گ(فره است 

، اندازه 2حاصد از رابطه که مقدار به ذک( استلازم 

دهد د ا زاماً معادل رط( هندسی نانوذره ک(ی را یت را نشان می

نی ت؛ زی(ا یک نانوذره ممکن است از چندین ک(ی را یت 

ای در صورتی که اث( ک(نش شبکهتشکید شده باشدب همچنین، 

تنهایی کافی نی تب در به 2رابد توجه باشد، اسرفاده از رابطه 

ب(ای تفکیک توان از ردشاین ش(ایط می

 ای اسرفاده ک(دسهم اندازه ک(ی را یت د ک(نش شبکه

استفاده از روش 

ها با میک(دسکوپ نی(دی اتمی ابزاری ب(ای مشاهده ی نمونه 

ابعاد نانومر(ی د ب(رسی توپوگ(افی سطح آنهاستب به کمک 

، می توان دیژگی های ساخراری د فیزیکی میک(دسکوپ 

مواد نظی( زب(ی، سخری، اندازه ذرات د همچنین خواص 

 [۱8]مکانیکی مانند سایش یا خ(اش د ب ب ب را ب(رسی نمود 

اصول کار این دسرگاه به این صورت است که یک سوزن ب یار 

میک(دن د غا باً با رط( نوک کمر( از  2تیز د ظ(یف )در حددد 

نانومر(  به نوک یک شی ء با رابلیت ارتجاع به نام تی(ک )یا  ۱۱

میک(دکانریلور  دصد شده د س( دیگ( تی(ک به یک بازدی 

ب از ط(فی به هنگام [۱0]پیزدا کر(یک مرصد شده است 

مجادرت سوزن با سطح نمونه، نی(دیی به سوزن دارد می شود 

سوزن از سطح د  که بزرگی د جهت آن داب ره به فاصله نوک

همچنین نوع سطح استب نی(دی ناشی از سطح باعث خم شدن 

تی(ک می شود د باریکه  یزر در صفحه عمود ب( افق جابجا می 

 شودب در نریجه با آگاهی از میزان خمیدگی تی(ک توسط 

دیودهای نوری د از ط(فی معلوم بودن مکان انرهایی تی(ک، 

سوی دیگ( میزان مورعیت فضایی سوزن مشخص می شودب از 

خمیدگی تی(ک بیانگ( فاصله سوزن از سطح است که با توجه به 

مشخص بودن مورعیت فضایی سوزن، مورعیت فضایی سطح 

 ب در این میک(دسکوپ نی(دی بین 1تعیین می شود )شکد 

سوزن ردبشگ( د سطح نمونه که باعث خم شدن کانریلور 

ین ا شودگی(ی میشود، توسط آشکارساز اندازهمی

ها با دد حا ت کاری اسراتیکی)تماسی  د میک(دسکوپ

کنندب در حا ت اسراتیکی، کانریلور دینامیکی)غی( تماسی  کار می

در فاصله کم از سطح نمونه ر(ار دارد که هنگام ردبش سوزن 

ردی سطح نمونه، نی(دی اسراتیکی باعث خم شدن کانریلور 

نمونه، نی(دی دافعه شودب در این حا ت نی(دی بین کانریلور د می

استب حا ت اسراتیکی با دد مد کاری ارتفاع ثابت د نی(د ثابت 

کندب در حا ت دینامیکی، ف(کانس رزدنانس کانریلور کار می

تواند به عنوان معیار تغیی( نی(د )یا تغیی( فاصله سوزن تا می

نمونه  اسرفاده شودب در این حا ت نی(دی اتمی بین کانریلور د 

نوع جاذبه استب در این حا ت به علت عدم تماس با  نمونه، از

شود اما ن بت به حا ت های ن(م، تخ(یبی ایجاد نمینمونه

 لازم به ذک( است که تماسی، س(عت ردبش کمر(ی دارد

ردش با ارزشی ب(ای تعیین اندازه دریق ذرات در مقیاس نانو  

سازی صحیح بوده د با اسرفاده از اسرانداردهای مناسب د آماده 

می توان به صحت نرایج اطمینان ک(دب

 

. اندازه گیری قطر نانوذرات با میکروسکوپ نیروی 7شکل 

 [22]اتمی 
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 خطا و عدم قطعیت

تواند گی(ی میهای اندازهخطا د عدم رطعیت در ه( یک از ردش

آمده از نانوذرات تأثی(گذار باشد د این دستب( مقدار اندازه به

،  ردش در موضوع در تف ی( نرایج باید مورد توجه ر(ار گی(د

، ذرات تجمع، ذرات شکد، ذرات اندازه توزیع مانند عواملی

 توانندمی شدهپ(اکنده نور ا گوی تحلید نحوه د ندگیپ(اک ش(ایط

 د دما،  ردش درب شوند اندازه تعیین در رطعیت عدم موجب

 د ذرات تجمع، ب(ادنی ح(کت، نمونه غلظت، محیط دی کوزیره

؛ ه رند خطا مهم عوامد از هاآگلوم(ه یا ت(بزرگ ذرات دجود

 نور شدت ب( تواندمی بزرگ ذرات کمی تعداد حضور دیژهبه

 درت،  ردش درب باشد داشره توجهی رابد اث( شدهپ(اکنده

 از ناشی شدگیپهن، دسرگاه پذی(یتفکیک، پیک پهنای تعیین

 مقدار ب( شبکه ک(نش اث( د شکد ض(یب انرخاب، ابزار

  از حاصد اندازه همچنینب گذارندمی تأثی( شدهمحاسبه

 ذره کد هندسی اندازه با  زاماًا د است بلورک اندازه بیانگ( عمدتاً

، کانریلور نوک اندازه د شکد نیز  درب نی ت یک ان

 توانندمی ذرات تثبیت نحوه د سطح زب(ی، دسرگاه کا یب(اسیون

 درب شوند، جانبی ابعاد گی(یاندازه در خصوصبه، خطا موجب

 سازیآماده، مقیاس کا یب(اسیون، تصوی( دضوح نیز  ردش

 آماری تحلید ب(ای شدهانرخاب ذرات تعداد د ذرات عتجم، نمونه

 هایگی(یاندازه انجام، بناب(اینب ه رند مؤث( رطعیت عدم ب(

 ش(ایط کنر(ل، تجهیزات مناسب کا یب(اسیون، تک(اری

 پ(اکندگی شاخص با هم(اه میانگین گزارش د نمونه سازیآماده

 ب  کند کمک رطعیت عدم ارزیابی د کاهش به تواندمی

محاسبه حجم نانو ذره

  نشان داده شده استب از 8اشکال مخرلف نانو ذرات در شکد )

اشکال نشان داده شده در این شکد چهار مورد ادل مردادل می 

باشند که در ادامه ردابطی که جهت تعیین حجم این نانو ذرات 

  ر(ار داده 6  ا ی )3در حا ت تئوری اسرفاده می شود در ردابط )

شده استب

 

 .[21]. اشکال مختلف نانو ذرات 8شکل 

 

  به منظور اندازه گی(ی حجم نانو 6  تا )3به ت(تیب از رابطه )

ذرات؛ ک(دی، میله ای، بشقابی د مکعبی اسرفاده شدب

(3  
 

(1  V=  

(5  V=  

(6   

 طول میله،  شعاع میله،  حجم نانو ذرات،  در این ردابط 

طول ضلع مکعب نانو سیال می باشدب ضخامت، 

ن این ابعاد، تصادی( گ(فره شده از دسرگاه ب(ای بدست آدرد

میک(دسکوپ ا کر(دنی عبوری )

مورد تجزیه د تحلید ر(ار    با ب(نامه 

 ب این ن(م افزار توسط موس ه ملی بهداشت 0می گی(دب شکد )

 کان ین آم(یکا د آزمایشگاه ابزار نوری د محاسباتی دانشگاه دی

تهیه شده د یک ن(م افزار جامع ب(ای پ(دازش تصادی( می باشدب 

اندازه گی(ی ها در تک(ارهای مرفادت انجام می شود د مروسط 

  ر(ار می گی(دب لازم به ذک( است 6  ا ی )3اندازه ها در ردابط )

رابد اندازه گی(ی نمی باشد  که تمامی اندازه ها توسط 

یت ها مشکد اندازه گی(ی ضخامت دجود ب(ای نمونه در نانو پل

داشت که ب(ای رفع این مشکد از میک(دسکوپ ا کر(دنی 

 ب[22]  با دضوح بالا اسرفاده می شود ردبشی )
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 . اندازه گیری قطر نانو ذرات با نرم افزار فیجی9شکل 

 محاسبه جرم نانو ذره

از موارد چگا ی نانو مواد با چگا ی ج م اصلی در ب یاری 

یک ان استب د ب یاری از پژدهشگ(ان در تحقیقات خود چگا ی 

  تعدادی از 3نانو ذرات را گزارش نموده اند  در جددل شماره )

 نانو ذرات مهم به هم(اه مقدار چگا ی آنها آدرده شده استب

 [21]. چگالی تعدادی از نانو ذرات 1جدول 

 نانو ذرات  )) چگا ی

8933 Copper (Cu) 

6320 Copper oxide 

(CuO) 

3970 Alumina (  

4250 Titanium oxide 

(  

2600 SWCNTs 

1600 MWCNTs 

 

با مشخص بودن چگا ی د حجم نانو ذرات می توان از 

به شدب  ج(م نانو ذرات محاس1رابطه )

(1  
 

محاسبه جرم نانو ذرات ترکیبی

درری یک نانو ذره از بیش از یک ماده ساخره می شود، باید 

محاسبات جداگانه ای ب(ای تعیین ج(م ذره انجام شودب به عنوان 

مثال، نانو پوسره های طلا از یک ه ره سیلیس تشکید شده 

است که توسط یک پوسره طلای نازک احاطه شده است، د 

  باید جداگانه محاسبه   د ج(م پوسره )م ه ره )ج(

شود تا ج(م کد ذره تعیین شودب در این حا ت ج(م کد ذرات از 

  بدست می آیدب8رابطه )

(8   

  می توان ب(ای یک ذره؛ ج(م ه ره ک(دی 6با توجه به رابطه )

   بدست آدردب0آن را از رابطه )

(0  
 

پوسره بهر( است ج(م کد نانو ذره  به منظور بدست آدردن ج(م

محاسبه شود سپس ج(م ه ره از آن ک ( گ(ددب به عنوان مثال، 

ب(ای نانو پوسره های طلا ابردا رط( نانوذرات سیلیس ه ره را 

اندازه گی(ی می شود د سپس رط( نهایی نانو پوسره های طلا را 

اندازه گی(ی می کنندب ضخامت نانو پوسره طلا با کم ک(دن 

اع کد نانو پوسره از شعاع ه ره تعیین می گ(ددب از رابطه شع

  ج(م پوسره محاسبه می شودب۱۱)

(۱۱  
 

  ج(م کد ذره بدست 8  در رابطه )۱۱  د )0با جایگذاری رابطه )

 آمدب
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نحوه محاسبه غلظت مولی نانو ذرات

ب یاری از دانشمندان اهمیت تعیین دریق تعداد نانوذرات یا 

ریافره اندب در راسرای این هدف، تعدادی از غلظت مو ی را د

ردشهای تحلیلی در حال حاض( در دست توسعه استب ب(خی از 

این ردش ها غلظت ها را ب( اساس خصوصیات فیزیکی 

پ(اکندگی نانوذرات )به عنوان مثال، جذب نور  محاسبه می 

کنند، در حا ی که ب(خی دیگ( مانند میک(دسکوپ د سن ورها 

 ب از آنجا ۱۱ت منف(د را شمارش می کنندب شکد )م رقیماً ذرا

که این ردش ها سازدکارهای مرفادتی را در پیش می گی(ند، 

محدددیت هایی در اندازه د ت(کیبات ذرات نانو دارندب با توجه به 

تنوع نانوذرات موجود د س(عت تو ید نانوذرات جدید، توسعه 

لظت ردشهای جهانی د ساده مناسب ب(ای اندازه گی(ی غ

 3۱>نانوذرات در یک محددده دسیع )به دیژه ب(ای ذرات 

 نانومر(  از اهمیت ب زایی ب(خوردار استب

 

. شماتیک روشهای اندازه گیری غلظت مولی نانوذرات 12شکل 

 [21])گروهی و انفرادی( 

با دزن    دزن کد اتم ها نانو ذرات پ(اکنده شدهدر شکد )

  یک اتم نانو ذره معادل در نظ( گ(فره می شودب در شکد )

 )ردش های پ(اکندگی نور  د  از ط(یق ردش های 

)طیف سنج م(ئی ف(ابنفش  با توجه به شدت نور ساطع شده، 

می توان ن بت به اندازه گی(ی غلظت مو ی نانوذرات در داخد 

  با توجه به میدان یک سیال اردام نمودب در شکد )

ا کر(یکی ایجاد شده توسط نور پلاسما اندازه گی(ی انف(ادی 

  با اسرفاده نانوذرات انجام می شودب د در نهایت در شکد )

)میک(دسکوپ ا کر(دنی عبوری  که می تواند در  از ردش 

آن نمونه به صورت خشک یا در داخد سیال باشد؛ اندازه گی(ی 

می شودب  نانو ذرات انجام

  هم اشاره شدب ۱۱یکی از ردش ها همان طور که در شکد )

اندازه گی(ی غلظت مو ی نانو ذرات ب( اساس رط( ذرات اندازه 

استب اد ین ردم در تخمین غلظت  گی(ی شده توسط 

مو ی نانوذرات، محاسبه میانگین تعداد اتم ها در ه( نانوذره 

  را بین میانگین تعداد اتم ۱۱رابطه ) [25]استب  یو د همکاران 

   تعیین نمودندب  در ه( نانو ذره د رط( نانو ذره )های طلا )

(۱۱  

 

ج(م اتمی  چگا ی طلا د  در این رابطه 

طلا می باشدب به عنوان مثال نانو ذرات سنرز شده با ن بت 

دارای رط(  د  سیر(ات به اسید تر(اکلوردادریک 

استب ب(ای محاسبه غلظت مو ی می توان با  ف(یت 

  معادل مقدار اسید تق یم تعداد کد اتم های طلا )

تر(اکلوردادریک اضافه شده به حجم داکنش ب( حاصلض(ب 

  د در عدد   در حجم داکنش ))میانگین تعداد اتم های طلا )

 ادرد  این مقدار را بدست آدردبآددگ

(۱2  
 

اندازه گیری سطح ویژه

عبارت است از مقداری از سطح ماده که در  سطح دیژه نانوذره

می باشدب   داحد ج(م آن ر(ار می گی(دب داحد سطح دیژه 

نانوذره دجود  سطح دیژه پودر ردش های مخرلفی ب(ای اندازه

(خی از آنها عبارتند از جذب گاز، جذب مو کول از دارد که ب

 ب[26]محلول د ردش جذب مریلن آبی 
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روش جذب گاز

ی در این ردش با توجه به حجم گاز جذب شده موجود رد

سطح د تخلخد های ماده جذب کننده به شکد تک لایه یا 

جذب تک لایه د جذب چند  [21]چندلایه محاسبه می شود 

بیان لایه به ت(تیب با اسرفاده از نظ(یه لانگمی( د نظ(یه

با اسرفاده از  ب ام(دزه دسرگاه هایی دجود دارد که[28]ی شوند م

اردام به اندازه گی(ی سطح دیژه پودرها می کنندردش

طبق نظ(یه لانگمی( جذب فیزیکی مو کول ها گاز به شکد 

ب در این نظ(یه [20]تک لایه ردی سطح جامد انجام می شود 

ف(ض ب( آن است که سطح ج م کاملاً یکنواخت د همگن 

است د تمام مکان های سطح دارای اد ویت یک ان ب(ای جذب 

ه رندب همچنین، مو کول های گاز با یکدیگ( د با سطح جاذب 

یان مکان های هیچ ب( هم کنشی ندارندب ب(ای بیان رابطه م

  ۱3جذب د مو کول های گاز در نظ(یه لانگمی( از رابطه )

 اسرفاده می شودب

(۱3   

مکان های جذب  مو کول های گاز د  در این معاد ه، 

   استب۱1استب رابطه خطی لانگمی( به شکد معاد ه )

(۱1  
 

ش(ایط حجم گاز جذب شده به شکد تک لایه در  که 

فشار جزئی گاز استب  ثابث تعادل د  اسراندارد فشار د دما، 

بناب(این، سطح کد ماده با محاسبه تعداد مو کول های جذب 

  د سطح اشغال شده به دسیله ه( مو کول گاز به شده )

 دست می آیدب

 [12]. جذب تک لایه 11شکل 

در عمد سازدکار جذب به د ید نایکنواخت بودن سطح جاذب د 

ب( هم کنش مو کول های گاز با یکدیگ( د سطح جاذب، به 

شکد تک لایه نی ت د معمولاً سازدکار جذب چند لایه استب 

لانگمی( ب( ب(ای رفع نقص نظ(یه  از این رد، نظ(یه جذب 

 ب[3۱]اساس جذب فیزیکی گاز ارائه شد 

 [12]. جذب چند لایه 12شکل 

ب(اساس اندازه گی(ی  تعیین سطح دیژه ماده با ردش 

حجم گاز نیر(دژن جذب د داجذب شده به دسیله سطح ماده در 

لوین  استب می توان هم درجه ک 11دمای ثابت نیر(دژن مایع )

دمای جذب را با مقدار گاز جذب شده ردی سطح در محددده 

گ ر(ده ای از فشار های ن بی د در دمای ثابت اندازه گی(ی 

 ب [32]ک(د 

روش جذب مولکول از محلول

در این ردش، از جذب مایعات رطبی ردی سطح نمونه 

اسرفاده می شودب مایعی که در این ردش اسرفاده می شود اتیلن 

ب این ردش ب(ای [33]است تید ات(گلیکول مونو ا

نمونه هایی که در مایع رطبی حد نمی شوند د رابلیت جذب 

مناسبی دارند ب یار کارآمد می باشدب اساس  این ردش ر(ار 
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یه ای ردی سطح نمونه است د با به شکد تک لا گی(ی 

دان رن سطحی که به دسیله یک مو کول مایع اشغال می شود، 

ب[31]می توان سطح دیژه را محاسبه ک(د 

روش جذب متیلن آبی

یکی از بهر(ین ردش ها ب(ای تعیین سطح دیژه پودر، ردش 

جذب مریلن آبی استب در این ردش کافی است مقدار مریلن 

جذب شده توسط پودر محاسبه شودب آبی مریلن رنگ کاتیونی 

  است که بارهای منفی سطح را جذب می )

ب(این بیشر( می تواند ب(ای تعیین سطح دیژه سطوحی کند، بنا

مناسب باشد که بار آنیونی دارند د در کد با تعیین مقدار آبی 

 ب[35]مریلن جذب شده سطح دیژه تخمین زده می شود 

  یابی نانوذراتهای مختلف مشخصهها و کاربردهای روشها، مزایا، محدودیتمقایسه ویژگی. 2جدول 

دیژگی د مبنای اندازه ردش

 گی(ی

 محدددیت ها د ملاحظات مزایالی کارب(د اص

گی(ی ب( اساس اندازه

ا گوی پ(اکندگی 

اسراتیک نور توسط 

 ذرات

تعیین اندازه د توزیع 

 اندازه ذرات

س(یع، ن براً ارزان د 

 غی(مخ(ب

 ۱۱ب(ای ذرات با اندازه بیش از حددد 

میک(دمر( ذک( شده است؛ بناب(این کارب(د 

دده اندازه د آن ب(ای نانوذرات باید با محد

 مشخصات دسرگاه تطبیق داده شود

تعیین اندازه ذرات از 

تغیی(ات زمانی شدت نور 

شده د ح(کت پ(اکنده

 ب(ادنی

تعیین اندازه د توزیع 

اندازه نانوذرات در 

های سوسپان یون

 کلوئیدی

گی(ی مناسب ب(ای اندازه

ذرات در حا ت پ(اکنده د 

 امکان تعیین توزیع اندازه

ایط پ(اکندگی ذرات در محیط مایع به ش(

 د رفرار ح(کت ب(ادنی داب ره است

تعیین اندازه از 

های شدگی پیکپهن

 پ(اش پ(تو

های تعیین اندازه بلورک

 مواد نانوساخرار بلوری

های مناسب ب(ای نمونه

بلوری د رابد اسرفاده 

ب(ای اسرخ(اج اطلاعات 

 م(تبط با ساخرار بلوری

 زدماً معادل اندازه زاندازه حاصد ا

هندسی کد ذره نی ت د به ش(ایط 

پ(اش د پارامر(های رابطه مورد اسرفاده 

 داب ره است

گی(ی توپوگ(افی اندازه

سطح د ابعاد نانومر(ی 

با اسرفاده از نی(دی بین 

تعیین اندازه، 

شکد/توپوگ(افی د زب(ی 

 سطح نانوذرات

 رقیم امکان ب(رسی م

توپوگ(افی سطح د 

های فیزیکی د دیژگی

سازی صحیح نمونه د اسرفاده از آماده

اسراندارد مناسب ب(ای دسریابی به نرایج 

 رابد اعرماد ض(دری است
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 مکانیکی نوک کانریلور د سطح

مشاهده م رقیم ذرات د 

اسرخ(اج ابعاد از تصادی( 

 میک(دسکوپی

تعیین اندازه، شکد د 

مورفو وژی نانوذرات د 

 ممحاسبه حج

امکان مشاهده م رقیم 

گی(ی ابعاد؛ ذرات د اندازه

رابلیت تحلید تصادی( با

 

گی(ی ب(خی ابعاد، مانند ضخامت اندازه

با محدددیت مواجه ها، بانانوپلیت

است د ممکن است به ردش مکمد نیاز 

 باشد

تصوی(ب(داری با 

میک(دسکوپ ا کر(دنی 

 ردبشی

رار ب(رسی ابعاد د ساخ

 سطحی

عنوان ردش مناسب به

مکمد در مواردی که 

گی(ی ب(خی ابعاد اندازه

 بدشوار استبا

کارب(د آن عمدتاً در ارتباط با رفع 

گی(ی ضخامت محدددیت اندازه

 می باشدها نانوپلیت

تعیین سطح دیژه ب( 

اساس جذب د داجذب 

 دیژه نیر(دژنگاز، به

گی(ی سطح دیژه اندازه

 ی نانوذرهپودرها

ردش مردادل ب(ای 

تعیین سطح دیژه د 

امکان ب(رسی رفرار 

 جذب چندلایه

گی(ی جذب/داجذب گاز د نیازمند اندازه

 رعایت ش(ایط مناسب آزمون است

جذب 

مو کو ی 

از محلول 

( 

تعیین سطح دیژه ب( 

لایه اساس جذب تک

مو کول مایع ردی سطح 

 نمونه

تعیین سطح دیژه 

سب ب(ای های منانمونه

 این ردش

رابد اسرفاده ب(ای 

هایی که در مایع نمونه

شوند د رطبی حد نمی

رابلیت جذب مناسبی 

 بدارند

رابلیت جذب نمونه د ش(ایط  به

 داب ره استکنش آن باب(هم

جذب 

 مریلن آبی

تخمین سطح دیژه ب( 

اساس مقدار مریلن آبی 

 شده ردی سطحجذب

تعیین سطح دیژه پودرها، 

خصوص سطوح دارای به

 بار منفی

ردش ن براً ساده ب(ای 

 تخمین سطح دیژه

ب(ای سطوحی که رابلیت جذب مریلن 

ت( است د به دیژگی بار آبی دارند مناسب

 سطح داب ره است
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 نتیجه گیری
در سال های اخی( اسرفاده از نانوذرات در سیال های پایه به 

قال ح(ارت مورد منظور افزایش خاصیت جذب ان(ژی د بهبود انر

توجه پژدهشگ(ان ر(ار گ(فره استب افزایش انرقال ح(ارت امریاز 

کوچک سازی تجهیزات را به هم(اه داردب بناب(این نانو سیال از 

 حاظ اررصادی ن بت به سیالات پایه ب یار مق(دن به ص(فه 

می باشدب این مواد با توجه به خواص منحص( به ف(دی که دارند 

ها اسرفاده می شوندب به همین د ید ب(رسی در بیشر( زمینه

در این تحقیق اندازه گی(ی  ها حائز اهمیت استهای آندیژگی

پارامر(های فیزیکی نانوذرات از جمله محاسبه رط(؛ حجم؛ ج(م؛ 

غلظت مو ی د سطح دیژه نانو ذرات با توجه به منابع موجود 

اد جمع آدری د مورد بحث ر(ار گ(فتب نرایج ب(رسی نشان د

د  ؛ ؛ ب(ای تعیین رط( نانو ذرات از ردش های 

اسرفاده می شودب با تحلید تصادی( دسرگاه میک(دسکوپ  

د به کمک    در ب(نامه ا کر(دنی عبوری )

ردابط ارائه شده ب(ای حجم نانو ذرات می توان حجم آنها را 

ل از محلول محاسبه ک(دب از ردش های جذب گاز، جذب مو کو

د ردش جذب مریلن آبی به منظور ب(رسی سطح دیژه اسرفاده 

می شودب در ردش جذب گاز از نظ(یه لانگمی( ب(ای جذب تک 

 ب(ای جذب چند لایه اسرفاده می شودب لایه د از نظ(یه 

 فهرست نمادها و نشانه ها

: پهنای پیک ماکزیمم در نصف ارتفاع

 : رط( ذره

 : طول ضلع مکعب

 : رط( هیدرددینامیکی ذره

 ضخامت 

: ض(یب شکد

 : ثابت بو رزمن

: طول میله

 : شعاع میله

 : دمای مطلق

 : حجم نانو ذرات

 طول موج اشعه ایکس 

 : زدایه پ(اکندگی

ηدی کوزیره سیال :

 منابع

ب 

 

 ب 

 

 ب 

 ب 

 ب 

 ,
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