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 به نام خدا 

 آشنایی با سازمان ملی استاندارد ایران

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

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

ناعران مراکعو و مسسسعا  صعاحب ،ها  فنی مرکب از کارشناسان سعازمانها  مختلف در کمیسیونتدوین استاندارد در حوزه

شود و کوششی همگاا با مصالح ملی و با توجه بعه شعرایط تولیعد ، علمی، پژوهشی، تولید  و اقتصاد  آگاه و مرتبط انجاا می

کننعدگان، فعع، شعامت تولیدکننعدگان، مصعر صعاحبان حعو و ن ۀفناور  و تجعار  اسعت کعه از مشعارکت آگاهانعه و منصعفان

نعوی  شعود. پعی دولتعی حاصعت معیها  دولتی و غیرکنندگان، مراکو علمی و تخصصی، نهادها، سازمانصادرکنندگان و وارد

شعود و پع  از دریافعت ها  مربعو  ارسعام معینفع و اعضا  کمیسیوناستانداردها  ملی ایران برا  نارخواهی به مراجع ذ 

به عنوان استاندارد ملی )رسمی( ایعران اعاو و  ،ملی مرتبط با آن رشته طرح و در صور  تصویب ۀها و پیشنهادها در کمیتنار

 شود.منتشر می

کننعد نیو بعا رعایعت ضعوابط تعیعین شعده تهیعه می صلاحذ مند و ها  علاقهکه مسسسا  و سازمان نوی  استانداردهاییپی 

شعود. بعدین ترتیعب، اعاو و منتشعر می ملعی ایعران رصعور  تصعویب، بعه عنعوان اسعتانداردبررسعی و د ،درکمیته ملی طرح

ملی استاندارد مربو  که  ۀتدوین و در کمیت 9 رۀاستاندارد ملی ایران شمامقررا  شود که بر اساس استانداردهایی ملی تلقی می

 به تصویب رسیده باشد. شودتشکیت میایران استاندارد  در سازمان ملی

و  2(IEC) المللی الکتروتکنیککمیسیون بین ،ISO(3( المللی استانداردایران از اعضا  اصلی سازمان بیند زمان ملی استاندارسا

در کشعور  CAC(9( کمیسعیون کعدک  غعیایی 5است و به عنوان تنها رابط OIML1)( شناسی قانونیالمللی اندازهسازمان بین

ها  خعا  کشعور، از آخعرین   ملی ایران ضعمن تععوجه بعه شعرایط کلعی و نیازمنعد کند. در تدوین استانداردهافعالیت می

 شود.گیر  میالمللی بهرهها  علمی، فنی و صنعتی جهان و استانداردها  بینپیشرفت

امت و کنندگان، حفظ سعلبینی شده در قانون، برا  حمایت از مصر تواند با رعایت موازین پی سازمان ملی استاندارد ایران می

محیطی و اقتصععاد ، اجععرا  بعضععی از ایمنععی فععرد  و عمععومی، حصععوم اطمینععان از کیفیععت محصععولا  و ملاحاععا  زیسععت

استانداردها  ملی ایران را برا  محصولا  تولید  داخت کشور و/یا اقلاا وارداتی، با تصعویب شعورا  ععالی اسعتاندارد، اجبعار  

بند  المللی برا  محصولا  کشور، اجرا  استاندارد کالاها  صادراتی و درجها  بینتواند به مناور حفظ بازاره. سازمان میکند

 ۀها و مسسسعا  فععام در زمینعکنندگان از خعدما  سعازمانبعه اسعتفاده بخشیدن. همچنین برا  اطمینان کندآن را اجبار  

ها و مراکعو محیطی، آزمایشعگاهزیسعت مدیریت کیفیت و مدیریت ها سیستمگواهی  مشاوره، آموزش، بازرسی، ممیو  و صدور

ها و مسسسا  را بر اسعاس ضعوابط ناعاا تدییعد گونه سازماناستاندارد این سازمان ملیوسایت سنج ،  (الیبراسیون)کواسنجی 

اعار  هعا نها اعطا و بر عملکرد آنکند و در صور  احراز شرایط لازا، گواهینامۀ تدیید صلاحیت به آنصلاحیت ایران ارزیابی می

المللی یکاها، واسنجی وسایت سنج ، تعیین عیار فلوا  گرانبهعا و انجعاا تحقیقعا  کعاربرد  بعرا   کند. ترویج دستگاه بین می

 .است سازمانارتقا  سطح استانداردها  ملی ایران از دیگر وظایف این 

 

                                                 

1- International Organization for Standardization 

2- International Electrotechnical Commission 

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

4- Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission  
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 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 کاشانی، فاطمهدباه

 (دکتر  فیویک)

 دانشگاه علم و صنعت ایران 

  دبیر:

 ساجداردبیلی، فرزین

 (دولتی ارشد مدیریتکارشناسی)

 تیکت استاندارد استان اردباداره

  

  حرو  الفبا( یببه ترت ی)اسام :اعضا

   ، اسدالهسدا

 (بیوفیویک  )دکتر

 دانشگاه محقو اردبیلی 

  

 اسلامی، رسوم

 ارشد مترجمی زبان انگلیسی()کارشناسی

 کت استاندارد استان اردبیتاداره

  

 حسنی، طاهره

 ارشد نانو شیمی()کارشناسی
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 عضو مستقت

  

 داورپناه، حسن

 (مهندسی سازه-ارشد عمرانارشناسی)ک

 عضو مستقت

  

 روحی، غلامحسن

 (شیمی ارشناسی)ک

 عضو مستقت

  

 سلیمانی، اصغر

 (قدر -ارشد برق ارشناسی)ک

 تقتعضو مس

  

 سیفی، مهوش

 (ارشد مدیریت دولتیارشناسی)ک
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 آذر، خدیجه شم 
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  تیکت استاندارد استان اردبدارها

  

 آذر، علیشم 

 (ارشد بیوشیمیکارشناسی)

 عضو مستقت

  

 مینا، صبر 

 (ارشد شیمی فیویکی)کارشناس

  دانشگاه محقو اردبیلی 

  

 نژاد، رضاصلح

 )دکتر  شیمی معدنی(

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد آستارا

  

 زاهد عایمی،

 ارشد مکانیک()کارشناسی

 عضو مستقت 

  

 سمیرازرد ، گت

 (نانو موادارشد )کارشناسی

  ستاد ویژه توسعه فناور  نانو 

  

 آلواه، رامینمحمد 

 )دکتر  نانو فناور (

 دانشگاه تهران

  

 میرکاظمی، سید محمد

 )دکتر  مهندسی مواد و متالوژ (

 دانشگاه علم وصنعت ایران

  

       :استارویر

 رشید ، لادن

 بیوتکنولوژ ( -)دکتر  تخصصی مهندسی شیمی 

 پژوهشکده صنایع غیایی و کشاورز  -پژوهشگاه استاندارد
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 فهرست مندرجات

 صفحه عنوان

 ز گفتار یپ

 ح مقدمه

 3 کاربرد ههد  و دامن   3

 3 یمراجع الوام   2

 3 ها نوشتکوتهو یفتعار ،اصطلاحا    1

 2 اصطلاحا  و تعاریف 3-1

 1 هانوشتکوته 2-1

 9 ساز  نمونهها  آمادهروش 5

 9 آس()گو  ا گلوله ببرش به روش آسیا 3-5

 9 پراکن روش  2-5

 9 (SEMساز  نمونه برا  میکروسکوو الکترونی روبشی)آماده 1-5

 9 ساز  نمونه آمادهجایگوین روش  5-5

 9 آزمایشگاهی اجراییروش 9

 SEM 9با استفاده از  SBPLگیر  اندازه 3-9

3-3-9 SEM 9 

 SBPL  9گیر  ها  اندازهروش  2-3-9

 TEM 4با استفاده از  MWCNTsگیر  قطرها  داخلی و خارجی اندازه 2-9

 4 گوارش آزمون 9

 5   و و ب، ها و پیوست 2برا  اصطلاحا  و تعاریف در بند  هافرموم( الوامیپیوست الف )

 39 سنجیدهنده( گرانرو )آگاهیپیوست ب 

 39 دهنور پویا غیرقطبی پراکندگینور پویا و  راکندگیپ دهنده()آگاهی پیوست و

 34 ها( مطالعه مورد  و گوارشدهندهآگاهی) پیوست  

 22 نامه کتاب
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گفتارپیش  

کعه « یشعکت مووسعکوپ  فاکتورهعا -دیعواره انعد یکربن  هانانولوله یابیهمشخص -نانو  فناور»استاندارد 

 و بررسععی و تدییععد تععدوین و منتشععر شععد، بععر اسععاس پیشععنهادها  دریععافتی  3152 بععار در سععامنخسععتین

عنوان استاندارد ملعی ایعران بعه ا  بهالمللی/منطقهها  مربو  بر مبنا  پییرش استانداردها  بینکمیسیون

بار مورد تجدیدنار قرار گرفت  اولین برا  9اندارد ملی ایران شمارۀ ، است9روش اشاره شده در مورد الف، بند 

اینک این اسعتاندارد بعه تصویب شد.  35/33/3155مورخ  فناور  نانواجلاسیه کمیتۀ ملی  نود و یکمین و در

دارد ، به عنوان استان3159قانون تقویت و توسعه نااا استاندارد، ابلاه شده در د  ماه  9استناد بند یک مادۀ 

 شودملی ایران منتشر می

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

ها  ملی و جهعانی در زمینعه تحولا  و پیشرفت باحفظ همگامی و هماهنگی  برا  شوند.نگارش( تدوین می

لووا تجدیدنار خواهد شد و هعر پیشعنهاد  کعه  صور ایران در  ملیها  صنایع، علوا و خدما ، استاندارد

قعرار  توجعه نار در کمیسیون فنی مربو  مورداین استانداردها ارائه شود، هنگاا تجدید تکمیتبرا  اصلاح و 

 بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنار استانداردها  ملی ایران استفاده کرد. خواهد گرفت.

 شود.می 3152: سام 39591جایگوین استاندارد ملی ایران شمارۀ این استاندارد 

تهیه و تدوین شعده و « معادم یکسان»المللی زیر به روش این استاندارد ملی بر مبنا  پییرش استاندارد بین

موبعور  المللعیععادم یکسعان اسعتاندارد بینباشد و مشامت ترجمه تخصصی کامت متن آن به زبان فارسی می

 است:

ISO/TS 11888:2017, Nanotechnologies - Characterization of multiwall carbon nanotubes -
Mesoscopic shape factors 
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 مقدمه

 سنتو 2(CVD) بخارفاز  میایییدهی شروش رسوبوسیله که بعه 3(sMWCNT) دیوارهها  کربنی اندلولهنانو

. دانقرارگرفتهمورد توجه  یروزافوون طورنا بهها  رساو پوش لیمر  ها  پاندسازه استفاده در مناورهباند شده

   ایستادارا  نقا  خم اندسنتو شده CVDکه به روش  دیوارهها  کربنی اندلولهدر بسیار  از موارد، نانو

 که  MWCNTs خوا  فیویکی و شیمیایی اند.شده توزیعطور تصادفی محورشان به امتدادهستند که در )دائمی(

، در میان دیگر پارامترها مجوا MWCNT ها اندازه و ها  مووسکوپییع آمار  شکتبه توز .اندشدهانبوه  تولید

مراجعه  48885-1ایوو -ملی ایران )به استاندارد یار وابسته استبس که در تولید محصوم مورد نار هستند،

حاصت  اطمینانتا  دنشو یابیمشخصه MWCNTs یها  مووسکوپکه شکتبنابراین بسیار مهم است  .[6][4](شود

مربو   وضوعا مو نیو برا   هاراکنهپ سایرو  هااندسازه شامت ،مواد وسیعی از بازهنهایی برا   خوا  کهشود 

 . [7]استپییر جدیدت 1(EHSزیست، ایمنی و سلامتی ) محیط بعه

 ها  اجراییروششامت  ، MWCNTsمووسکوپیفاکتورها  شکت  یابیمشخصه را برا  ییهاروش داستاندار این

 ،CVDروش بهشده  تولید MWCNTs یابیمشخصهویژه برا  ه . این استاندارد بدهدمیرائه ارا  ساز  نمونهآماده

یستند بلکه نخطی طورکامت بهمحور   ها ، ساختار  MWCNTsحین تولید .دهدروش آمار  را ارائه مییک 

 .هستند ایستا م نقا  خ شامت

مستقیمی  طعوم بیشینهدهنده نشان که دهدارائه می آمار  یک کمیت تعیین ی را برا هایاین استاندارد روش 

شود. مقدار ینامیده م 5 (SBPL) «ایستا م خ ایا طوم پ» و تغییر شکت نداده ایستاخم   وسیلهبهاست که 

SBPL دازه مووسکوپیو ان د ارتبا  بین شکتاطلاعاتی در مورMWCNTs  نوع کند. اگر دومی ارائه MWCNTs 

قطر یک یا  9ژیراسیونشعاع  برا  مثامها )ها  کلی آنمتفاو  داشته باشند، اندازه sSBPLبا طوم یکسان، 

 ا  دریریغت، کاربردها  عملی د بود. درنبا یکدیگر متفاو  خواهنیو ( دینامیکهیدرومعادم آن مانند قطر 

SBPL،  [6][5][4]دهدو خوا  فیویکی را تحت تاثیر قرار میپییر  شیمیایی واکن. 

 ا دیوارهها  کربنی اند لولهنانو SBPL به  9بسپار - MWCNTا  الکتریکی و پایدار  ابعاد  ترکیب رسانایی

 نفوذ نهآستاحد  ازجمله گوناگونخوا  . [6][5][4] به شد  وابسته هستند شوند،ها استفاده میکه در ساخت آن

نشر  اصیتو خ [10] 9ی(اختشن)شارش رئولوژیکی اصیت، خ[9]گرمایی رسانایی، [7]تیّسم، [8][6]یکیالکتر

 مقدار افوودن ماتری  برآورد در SBPLمقدار گیرند.میقرار SBPLتاثیر تحت [11] میدانی

                                                 

1- Multiwall carbon nanotubes 

2- Chemical Vapour Deposition 

3- Environment, Health and Safety 

4- Static Bending Persistence Length  
5- Radius of gyration 
6- Polymer 

7- Rheological 
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MWCNT-اب شودتوصیه می و همچنین مفید است ،)حد نفوذ( الکتریکی رسانایی به دستیابی برا  ،بسپار 

 . شود کمک ،با مقادیر مختلفبسپار -MWCNT ها اندسازه ساز  خوا  مکانیکیمدم

 دفعو  جابجاییدر مورد  مودآخرین رهن با شود کهتوصیه می استاندارد کاربران این به ، کار از شروع هر قبت

MWCNTs مورد در اطلاعا  .دآشنا شون خودشان مناسب فرد حفاظت  تجهیوا از  استفاده با ارتبا در  ویژهبه 

 است. دردسترس ISO/TR 12885 استاندارددر  رایجها  عملی شیوه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3111سال : )تجدید نظر اول( 36461مارۀ ایران ش ملیاستاندارد 

3 

فاکتورهای شکل  -دیوارههای کربنی چند نانولوله یابیمشخصه -ناوری نانوف

 مزوسکوپی

 هدف و دامنه کاربرد 3

ها  لولهشکت مووسکوپی نانو ها فاکتور ییابمشخصهبرا   هاییروش توصیف ،این استانداردهد  از تدوین 

، 3(SEM) الکترونی روبشی یشامت میکروسکوپ شدهکارگرفتهبهها  روش .است (sMWCNT) دیواره ربنی اندک

 .دهستننور  پراکندگیسنجی و آنالیو گرانرو ،  2(TEM) الکترونی عبور  یمیکروسکوپ

خم  ایستا پایا  طوم  یابیهمشخص برا  تعریف نیاز مورد مکمت نین شامت اصطلاحا چاین استاندارد هم 

(SBPL) ییابشارز گیر  برا ها  اندازهروش .استSBPL   از اند ده نانومتر تا طور معموم شوند که بهرائه میا

 کند.تغییر میمتر میکرواند صد 

 فیویکضی مشابه با ریا معتبر و مفاهیمریاضی  از عبارا  MWCNTs مووسکوپی فاکتورها  شکتعریف برا  ت

 است.استفاده شده بسپار

 مراجع الزامی  2

 این استاندارد مراجع الوامی ندارد. 

 ها نوشتکوته و تعاریف ،اصطلاحات 1

 اصطلاحات و تعاریف     1-3

 .1رودکار میدر این استاندارد اصطلاحا  و تعاریف زیر به

 شود.ارائه میالف   پیوست برا  برخی از این اصطلاحا  و تعاریف در هافرموم -یادآوری

                                                 

1- Scanning electron microscopy 

2- Transmission electron microscopy    

و  https://www.iso.org/obp ا هعععوبگعععاه در IECو  ISOکعععار رفتعععه در اسعععتانداردها  اصعععطلاحا  و تععععاریف بعععه -1

http://www.electropedia.org/  قابت دسترس است. 

 

https://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
http://www.electropedia.org/
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1-3-3  

         شکل مزوسکوپی

mesoscopic shape 

 است. جوا( مMWCNT)دیواره  نانولوله کربنی اند برا مشاهده  قابت از شکت در مقیاس یوصیفت

 کهدرحالی ،کندتوصیف می را جوام MWCNTs متوسط اندازه و شکت مووسکوپی فاکتورها  شکت -1یادآوری 

شکت  «در مقیاس اتمی پییر تفکیک» کند.می توصیفرا  MWCNT  هاکلوخهیا  هاانبوههو اندازه  شکت «ماکروسکوپی»شکت

 (.شود مراجعه 3به شکت کند )می توصیف اتمی سطحرا در   MWCNTیعک

 .مراجعه شود [4] رجعبه م  -2یادآوری 

 

                                
 جزا(مزوسکوپی )م -ب                (هماکروسکوپی )انبوه -الف      

 

 

 

 
 اتمی در مقیاسپذیری کتفکی-پ                                                  

 .مراجعه شود ACS  2010 عنببه م -یادآوری 

 گوناگونهای در مقیاس MWCNT شکل -3شکل 

1-3-2  

 منظم شکل

regular shape 

 .است⟨MWCNTs⟩  حور لولهمامتداد در  الگو  منام داشتن یک خاصیت
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هعا  کربنعی انعد نانولولعه .دهعدمعینشان  را MWCNTs برا  منام ناوبیشکت تها در جهت مماس بستگی هم -یادآوری

 ند.شومیبند  طبقهمنام به شکت   MWCNTsعنوان معموم بهطور هب  MWCNTs شکت هو پیچ مستقیم دیواره

1-3-1   

 تصادفی شکل

random shape 

 لوله محور امتداددر  (تصادفی )گوسی صور که به  است ایستا یا دائمی خم  نقا  تنداش خاصیت

⟨MWCNTs⟩ اند.توزیع شده 

1-3-4   

 پایای خمش ایستا طول 

static bending persistence length 

 SBPL 

spl  

 .استایستا  م خ بدونمستقیم  طوم  بیشینه

1-3-5  

  نماکران طول

contour length 

L 

 است. آن محور امتداددر  MWCNTکت طوم یک 

1-3-6  

 نمارانطول ک شده دهیوزن توسطم

weighted average contour length 

 𝑳̅𝒘 

 .استشده اختصا  دادهکه به آن وزنی است  نماکران طوممتوسط 
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1-3-7  

 فاصله بین دو انتها

end-to-end distance 
R 

 است. MWCNTفاصله مستقیم بین دو انتها  یک 

1-3-8   

 شنسبت  خم

bending ratio 

Db 

 است.نما رانانتها به مربع طوم ک مربع فاصله دو یانگیننسبت م

1-3-1  

 گرانروی ذاتی

intrinsic viscosity 

[𝜼] 

 

 آن است. راکنهگرانرو  پ در MWCNTسهم  توصیف  

 هانوشتکوته 1-2

 نوشتکوته اصطلاح معادل فارسی

 Chemical Vapour Deposition CVD      فاز بخار یشیمیای دهیرسوب

 Depolarized Dynamic Light دهغیرقطبیپویا   نور پراکندگی

catteringS  DDLS 

 catteringSight Lynamic D DLS                                                                                                  پویا نور  پراکندگی

 imethylformamideD DMF                                                                                          فرمامید               متیتد 

 Static Bending Persistence پایا  خم  ایستاطوم 

Length SBPL 

 Scanning Electron Microscopy SEM  الکترونی روبشی یمیکروسکوپ

 Transmission Electron ور الکترونی عب یمیکروسکوپ

Microscopy TEM 
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 سازی نمونهآمادههای روش 4

 3 آس()گوی ایگلوله بآسیابه روش  برش 4-3

 از 2را در ظرفی( mm 2/9) ای از جن  زیرکونییهالولهاتانوم و گ ml 28 و  sMWCNT از  mg288  مقدار

 د.کنیا  گلوله بآسیا r/min 500ا سرعت ب ،ساعت 2داده و به مد   ( قرارml398) ا  زیرکونینج

، ml 50ظرفیت  با مخروطی شکتدرون لوله  بهی ایظر  زیرکونی را از شده ا هگلول بآسیا MWCNTپراکنه 

 .بریوید r/min988 0 سرعت وژ بایسانتریف مناسب برا 

 سپ و  کنید سانتریفیوژ MWCNTsبه مناور جداساز   ا  شده راگلوله بآسیا MWCNT پراکنه

MWCNTs  ید. کنانجماد  خشک ه صور  ساعت ب 25به مد   جداساز  شده راMWCNTs   دما را در 

C° 188  ر تا ترکیبا  فراخشک کنید ، داردهوا قرار جریان  واجهه بادر حالی که در مدقیقه  18 به مد

 د.نحی  شوآن ناخواسته 

MWCNTs  کنید. خرد هاون با را شدهخشک 

ساختار ممکن است باشد،  بالاشده در توصیف  بیشتر از مقادیر اگلوله بو زمان آسیابالاتر   r/minکه سرعت هنگامی   -یادآوری

MWCNTs  دنتخریب شو. 

 راکنشروش پ 4-2

  یک دستگاهبا استفاده از  (DMFفرمامید )متیتد  ml 288را در  شده آسیا sMWCNTاز  g 82/8مقدار 

را درون لوله مخروطی   sMWCNTپراکنه کنید.  راکندهعت پسا 1به مد   w 40 توان  دارا  1التراسونیکتور

 پراکنه د.کنیوژ یسانتریف دقیقه 18بعه مد   r/min  1888 ریخته با سعرعت ml  98با ظرفیت سانتریفیوژ شکت

 ماندهباقی که ممکن است نیافتهراکن پ  هابخ  همه ید تافیلترکن (m38µ)اندازه منافی  کاغی فیلتربا یک را 

 .شوند حی  ،شندبا

 (.شودمراجعه  4,5]]راجع مبه ) است  CNTهپراکنبهترین حلام برا     DMF -یادآوری

 SEMسازی نمونه برای آماده 4-1

 38 پراکنهاز  لیترمیلییک  استفاده کنید. برابر 38به میوان   MWCNT پراکنه ساز رقیو برا  بیشتر  DMFاز 

 فیلتر. کنید فیلترو تحت شرایط خلاء آن را  چکانیدب mµ 02/0کی سرامی فیلتررو   راشده ساز  برابر رقیو

 ساعت خشک کنید. 25  به مد  C° 60دما   را در MWCNTsسرامیکی حاو  

                                                 

3- Ball mill cutting 

2- Pot 
3  - Ultra-sonicator 
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 سازی نمونه آمادهجایگزین  روش 4-4

 3-2-3-9به زیربند ) 3( برا  روش 1-5و  2-5، 3-5زیر بندها )به ترتیب ارائه شده در  هاروشکردن  رعایت

توانند می سنتوشدهتازه  MWCNTs. شودمی توصیه( مراجعه شود 1-2-3-9به زیر بند ) 1ود( و روشش عهجارم

 (.شود مراجعه 2-2-3-9به زیربند ) شوند استفاده 2برا  روش

 آزمایشگاهی اجراییروش 5

 SEMبا استفاده از  SBPLهای یریگاندازه 5-3

5-3-3 SEM 

 کلیات 5-3-3-3

    پییرها  بالا امکانورگنماییدر ب را نودیکها  با فاصله خصهشابررسی  ،بالا پییر کتفکی با SEMتصاویر 

 سازد.می

 SEMسازی تصاویر آماده 5-3-3-2

رو  نگهدارنده نمونه که رو  آن نوار و  ش دادهکواک بر ها هقطعرا به  MWCNTsسرامیکی حاو   فیلتر

ید. ساعت خشک کن 3به مد    C ° 58دما   قراردهید. نگهدارنده نمونه را تحت خلاء درشده  کار بردهبهرسانا 

دیوا موجود یایر منبع اگر پوش  دهید. 2با روش کندوپاش دقیقه 3به مد   3ادیویشده را با ایرنمونه خشک

بورگنمایی  در بیشتریا  SEM تصویر استفاده کرد. سه عنوان پوش به و یا کربن از طلا یا پلاتین توانمی نبود

این  بگیرید.برابر  28888بورگنمایی  لا درپییر  باتفکیک بایا بیشتر ر نماینده تصوید. سه بگیری برابر 38888

 (شود مراجعه 1-2-3-9به زیربند ) 1و روش  (مراجعه شود 3 -2-3-9به زیربند ) 3 برا  روش اجراییروش

 شود.می توصیه

کاربرده به ه رو  آن نوار رسانارا رو  نگهدارنده نمونه ک MWCNTشده سنتونمونه تازه  ،روش جایگوینعنوان به

شده ک کنید. نمونه خشکساعت خش 3به مد   C° 58نگهدارنده نمونه را تحت خلاء در  .قرار دهید ،استشده

از طلا یا  توانمی  دیوا موجود نبودیایر منبع پوش  دهید. اگر به روش کندوپاش دقیقه 3مد  دیوا به یرا با ایر

 تصویرسه  د.بگیری برابر 38888بورگنمایی  دربیشتر یا  SEM تصویر سهده کرد. استفا پلاتین به عنوان پوش 

به ) 2برا  روش  اجراییروش این بگیرید. برابر 28888 در بورگنمایی بالا پییر تفکیک با نماینده یا بیشتر

 شود.می( توصیه مراجعه شود 2-2-3-9زیربند 

 ایجاد کند.  MWCNT تواند تغییر اندکی در خمیقه میدق 3از  بی  کندوپاش به روش دهیپوش  -یادآوری

                                                 

3  - Iridium 

2  - Sputter 
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 SBPL برای گیریهای اندازهروش 5-3-2

 3روش  5-3-2-3

 را مجوا MWCNTs نوع مختلف 388 حداقت  بین دو انتهاها  نما و فاصلهرانکها  ، طومSEMاز تصاویر 

 طومبازه  . برا  هریدبند  کنطبقه نمارانکطوم  nm388 ها  بازه را با استفاده از هاتعیین کنید. داده

 .فاصله دو انتها را محاسبه کنید میانگین مربع ،نمارانک

 متوسط نمارانک مربع فاصله دو انتها به مربع طوم یانگینم را با تقسیم نمارانطوم ک بازهبرا  هر  م نسبت خ 

است، مقدار طوم  mµ 3بورگتر از  نماراندر موارد  که طوم ک شود(مراجعه  3-الف فرمومبه )دست آورید. به

. در موارد  که [1]د شوکمتر از حد برآورد % 15  تا ممکن است شدهگرفتهدر تصویر  که از نما  بالا  نمارانک

گیر  تصویر سه بعد  اندازهاستفاده از را با  نمارانلازا باشد مقدار فاصله دو انتها و طوم کتر مقادیر درست

 .[1]د دست آورت بهسماز اند  شدهگرفتهوسیله تصویرها  توان به میکنید. این تصویر را 

کرده و با استفاده از گیر  اندازهرا گرادیان نید. رسم ک نمارانخم  را بر حسب عک  طوم ک نسبت نمودار 

به  نمارانطوم ک عک  و خم  بین نسبت رابطه خطیکه هنگامی. تعیین کنیدرا   SBPLمقدار  5-فرموم الف 

 .است SBPL رسد، شیب حاصت دو برابر مقدارب یحد مجانب
گوناگون بنابراین مقادیر  [1].کندثابت تغییر می نمارانفاصله دو انتها در طوم ک  MWCNTs شکت تصادفی  برا   -1یادآوری 

توزیع  ،هستندتصادفی به شکت   MWCNTsکه  هنگامیگیر  کرد. اندازه نمارانطوم کبازه توان برا  هر فاصله دو انتها را می

مقدار مربع فاصله دو انتها،  یانگیندست آوردن مبرا  به  .گوسی است نمارانطوم ک بازهبرا  هر  MWCNT  فاصله بین دو انتها

 شود.میمحاسبه ع فاصله دو انتها مرب میانگین

 عدد 100شوند، تعداد یفیلتر م SEMبردار  شده قبت از تصویردهراکنپ یخوببه  MWCNTsبه دلیت اینکه   -2یادآوری 

MWCNTs  شکت  نمایندهMWCNTs  ها  گیر . این ادعا با اندازهاست کافی در نمونهDLS  وDDLS گیر  اندازهنین چهم و

 دست آورد.به 3یا  2توان با استفاده از روش را می SBPLمقدار تقریبی  [1].ت اسگرانرو  ذاتی تائید شده

 2روش  5-3-2-2

سپ   گیر  کنید.را اندازه شدهسنتو تازه MWCNTs  مجوا لولهصد  حداقت ءحنا، شعاع انSEMاز تصاویر 

 .است SBPLتقریباً برابر مقدار  یانگینمشعاع این را محاسبه کنید.  ءشعاع انحنا یانگینممقدار 

 1روش  5-3-2-1

را انتخاب کنید. فاصله دو   mµ 2/8±2 بازه در   نمارانبا طوم ک  MWCNTsحداقت ده ، SEMتصویر  از

مربع فاصله دو انتها و  میانگینتوان از را می SBPL. مقدار تقریبی گیر  کنیدرا اندازه MWCNTانتها  هر 

 شود(. مراجعه 4-والف 3-الف ها به فرمومدست آورد )بهمتوسط  نمارانطوم کمربع 

      مقایسه با مقدار در استشده برآورد 2که با روش SBPL  مقدار. استبر زمان بوده ولیترین روش رستد 3روش   - 3یادآوری 

(. مقدار داردواقعی  دار کمتر از مق  SBPL تمایت به برآورد 2انحرا  دارد )روش  28 %  تا 3تفاده از روش دست آمده با اسهب

SBPL  بورگی  ترتیب .نحرا  داردا 388 %  تا ،3وش با رآمده دستهب داردر مقایسه با مقاست شده برآورد 1که با روشSBPL 

 .پیامدهایی دارد  بسپار ا هسازهاند شفا ، الکترود و  فیلم رسانا مانند هاکاربردبسیار  از  ا بر
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یا  /( وب سنجی )پیوستتوان با روش گرانرو دست آمده را میبه 1و  2، 3 ها که با روش SBPLمقادیر عدد   -2 یادآوری

 ( تایید کرد.پیوست روش پراکندگی نور )پ

 TEMبا استفاده از   MWCNTsداخلی و خارجی  هایگیری قطراندازه 5-2

دهید.  قرار کربن داده شده با پوش  مسی تور رو   را DMF /MWCNT پراکنه شدهساز رقیو 3رکقط

سه  د.بگیری برابر 38888 بورگنماییدر  را TEMساعت خشک کنید. تصاویر 25به مد   C° 98 دما  را در تور 

 د.بگیری MWCNTبرابر از  1888888برابر تا  3888888بالا در بورگنمایی  پییر تفکیک با یا بیشتر صویرت

سه  در حداقت را قطر داخلی و خارجی ،تفاو م  MWCNTsبرا  حداقت ده  ،هامتوسط دست آوردنمناور بهبه

 گیر  کلی لازا است.زهاندا 18د. حداقتکنیگیر  اندازه محور امتدادو در  تفاو موقعیت م

 گزارش آزمون 6

 شود(: مراجعه تپیوست به گوارش آزمون باید شامت اطلاعا  زیر باشد )

 ساز  نمونه؛ استفاده شده برا  آماده (ها )توصیف کامت روش -الف

 ؛ (m) متوسط قطر داخلی و خارجی -ب

 ؛ SBPLبرا  تعیین  شده روش استفاده -پ

 ؛SBPL (m) – ت

 ؛SBPLیابی شعا  لازا برا  ارزتماا اطلا -ث

 م و نسبت خ نمارانک طومشده دهیمتوسط وزنبو  به گوارش آزمون ممکن است شامت اطلاعاتی مر

         باشد. )اختیار (

 

 

 

 

 

 

                                                 

1- Droplet 
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 پیوست الف

 (الزامی)

 های ب، پ و تو پیوست 2 برای اصطلاحات و تعاریف در بند هافرمول

    2 بند در و تعاریف اصطلاحا برا   هافرموم  3-الف

     3-3 -الف

 طول پایای خمش ایستا

static bending persistence length 

SBPL 

spl 

 .استبدون خم  ایستا مستقیم بیشینه طوم 

است و این اندازه برا  ،  L، آن نمارانمربع ریشه طوم کبرابر با  شکت تصادفیمقیاس با  sWCNTM کلی اندازه

 [4,5,6].شودمیان بی 3 -الف فرمومطبو  ،دباش  spl >>Lموارد  که 

 

spl   همانSBPL  .زیر برا   اصطلاحا استsMWCNT  رودبه کار میتصادفی با شکت. 
 

 

 MWCNTیک   SBPL 3-شکل الف

 2-3 -الف

  خمشنسبت 
bending ratio 

bD 

2lspL+2lsp(ⅇ-L/lsP=⟨R2⟩ (3 -)الف − 1) 
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 است. نمارانو انتها به مربع طوم کمربع فاصله د یانگیننسبت م

 شود.تعیین می MWCNTمحور امتدادو توزیع آنها در    ایستانقا  خمداد تع از طریو bDنسبت خم ، 

 .[4,5,6]شود می( بیان 2-الف) فرمومطبو  bD مقدار

 

 که درآن:

𝜑𝑖 = 𝑁𝑖 ∕ 𝑁  هر( قطعه، i متشکت از ،iN استواحد  ا قطع)؛             

N                    در واحد ا قطع تعدادکت MWCNT ؛است             

iN                                    درجهت ا قطع در واحد ا قطع تعداد i ؛است              

k = m +1           ن آکه درm   ؛است ایستا  مخنقا  تعداد           

⟨𝑅2⟩           ؛است دو انتها ربع فاصلهم یانگینم                  

L                        است نمارانطوم ک. 

نسعبت اسعتفاده از  ازتعر مناسب  SBPLاستفاده از  [4,5,6].شودریف میتع (1-الف) فرمومبا  SBPLمقدار 

 [4,5,6]. وابسعته نیسعت نمارانبه طوم ک آیددست میبه یحد مجانب از SBPLاست زیرا از آنجا که  م خ

بعه  نمارانکه طوم کهنگامی د. آیمیدست به از شیب خط spl2شود، رسم می L/1 برحسب  bDه هنگامی ک

 کند.به سمت صفر میت می L1/ حد کافی بلند باشد، مقدار 

 

 (1-)الف
𝐷𝑏 =

⟨𝑅2 ⟩

𝐿2
≅ (

2𝑙𝑃0

𝐿
) (

1 + cos(𝜃)

1 − cos(𝜃)
) = 𝐶 (

2𝑙𝑃0

𝐿
) =

2𝑙𝑠𝑝

𝐿
 

 

 که در آن:

C  ؛است عدد  ثابت 

Θ  قطعه بین جهت  ایستا  زاویه خم(i+1) قطعه و جهت محور اا i  قطعهاست هنگامی که اا i و  اا

(i+1) هستند در همسایگی یکدیگر اا ،(90º =𝜃)؛ 

p0l     در ا قطع فرض اینکه با ،است هقطعطوم یک MWCNT هستند دارا  طوم یکسان. 

  3-1- الف

 نمارانطول ک دهی شدهوزن توسطم
weighted average contour length 

 𝑳̅𝒘 

 شده است.وزن اختصا  داده آن که به است  نمارانطوم ک توسطم

 (2-الف)
𝐷𝑏 =

⟨𝑅2⟩

𝐿2
≅ ∑ 𝜑𝑖

2

𝑘

𝑖=1
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آنعالیو و   DLS ،SEMهعا آزمعون در SBPLابی مقعداریشعرا  ارز، بع 𝐿̅𝐰 ا،نمعرانطوم کعشده دهیتوسط وزنم -یادآوری

 شود.سنجی استفاده میگرانرو 

 

 (5-)الف 
𝐿̅𝐰 =

∑ 𝑁𝑖𝐿𝑖
2𝑁

𝑖=1

∑ 𝑁𝑖𝐿𝑖
𝑁
𝑖=1

 

 

 که در آن:

N    نانو اشیا  تعداد کت MWCNT ؛است مجوا 

iN      تعدادMWCNT   طوم  داراiL  ؛است 

آورد که دست( به5-الف( و )2-الف) ها ترکیب فرمومتوان با می را،   𝑅̅w  ،فاصله دو انتها هشددهیمتوسط وزن

 .شوداستفاده می بپیوست در گرانرو  ذاتی  برآوردبرا  

 

  4-3-الف 

 گرانروی ذاتی

intrinsic viscosity 

[𝜂]  
 است.راکنه آن رگرانرو  پد  MWCNTsتوصیف سهم 

 [4,5]. شودمی( تعریف 9-الف و ) (9-الف) (،9-الف) فرمومطبو [𝜂] ی اتذ  گرانرو

 

[𝜂]               (                             9-)الف = 2,20 × 1021 𝑓

𝑀aw̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
⟨𝑅̅w

2
⟩

3/2
    

 

 

𝑓                                             (   9-)الف = [1 + 0,926∆(𝐷b )
1/2

]
−1

 

 

=∆(                                                              9-)الف ln(
2𝑙𝑠𝑝

𝐷̅0

) − 2,431 

 

 تعاریف و اصطلاحات برای سایر فرمول  2-الف

   3-2-الف

 پایای خمش پویابیشینه طول 

dynamic bending persistence length 

 pl  
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 .باشدانرژ  گرمایی خم نشده باقی که در اثر  است مستقیم بیشینه طوم

 ورد استفادهبستگی به نوع حلام م پویا پایا  خم ، مقدار طوم یابندمی پراکن   MWCNTsهدرموارد  ک

 دارد.

 :دوش( ارائه می4-در فرموم )الف plبرا   3پرود-کراتکی رابطه

 

          2lpL+2lp(e-L∕lp-1)=⟨R2⟩   (                                                           4-)الف

 که در آن:

⟨𝑅2⟩   ؛که مقدار میانگین مربع فاصله دو انتها است است   دو انتهامربع فاصله یانگینم 

L  یک کت طوم که است، نمارانطوم ک MWCNT  آن است در امتداد محور. 

  2-2-الف

 ظاهری  پایای ولط

apparent persistence length 

 𝑙ap  

 است.گیر  شدهاندازه پویانور  راکندگیوسیله پهبکه است   MWCNTیک  پایا مقدار طوم 

 تغییر  شعکت آن وگیرد، اندازه کلی میانرژ  گرمایی قرار  واجهه بادر م  در پراکنه  MWCNTه در موارد  ک

،   ∆θ، پویا یدگی، و زاویه خمθ ایستا یدگیمزاویه خ ،SBPL، 𝑙sp، مشارکتبا ،  𝑙ap ،ظاهر  پایا  طوم کند.می

 شود.( تعیین می5-الف) فرمومطبو 

apl وسیلههبتوان را می DLS شود( مراجعه پپیوست ه ب) دکرگیر  اندازه. 

 

)                                                      (5-الف ) 
1+cos(𝜃+∆𝜃)

1−cos(𝜃+∆𝜃)
)(

1−cos(𝜃)

1+cos(𝜃)
) lap=lsp                                  

 

عتدم م ها دما  پویا در یدگی. زاویه خماسترمایی گبر اثر انرژ   یدگیدر زاویه خم ، تغییرپویا یدگیزاویه خم

دست به SBPLتقریبی از طور توان بهظاهر  را میپایا  این مقدار طوم . بنابراست 2°متر از به طور معموم ک

 آورد.

  1-2 -الف 

 وزن مولکولی ظاهری

apparent molecular weight 

 aM 

 .شودتوصیف می ،یک مولکوم است اومج  MWCNTبا فرض اینکه هر  MWCNTوزن مولکولی یک 

                                                 

3  -  Kratky-Porod  
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 :شودمی( تعریف 38-الف) فرمومطبو  ، aM ،وزن مولکولی ظاهر 

 

Ma=ρNavo          (                         38-)الف (
π(D̅0

2
-D̅I

2
)L

4
) 

 

 که در آن:

ρ   ها  گرافن یکلایه اگالیMWCNT   ؛است جوام 

avoN   ؛است گادرووعدد آو 

𝐷̅0    یک  متوسط قطر خارجیMWCNT  ؛است 

   𝐷̅𝐼  یک  متوسطقطر داخلیMWCNT  است. 

 

  4-2 -الف

 ولکولی ظاهریم دهی شده وزنوزنتوسط م
weighted average apparent molecular weight 

 

 Maw 

 .شودمیداده   اصتخا وزن ، یکبه آنکه است وزن مولکولی ظاهر   توسطم

 شود.میتعریف  (33-الف)فرموم  به وسیله ، 𝑀aw  وزن مولکولی ظاهر ، شدهدهیوزن توسطم

 

 (33-)الف 
𝑀aw =

∑ 𝑁𝑖𝑀𝑎𝑖
2𝑁

𝑖=1

∑ 𝑁𝑖𝑀𝑎𝑖
𝑁
𝑖=1

 

 

 که در آن:

N      تعداد کتMWCNTs ؛است جوام 

iN         تعدادMWCNTs  دارا  وزن مولکولی ظاهر، 𝑀ai است؛ 

Maw     است بدر پیوست  گرانرو  ذاتی برآورد. 

   5-2 -الف

 گرانروی نسبی
relative viscosity 
𝜂𝒓  

 .است ،استفاده شده مبه گرانرو  حلا راکنهانرو  یک پنسبت گر

η، گرانرو  نسبی
𝑟
  نییمولوله از   MWCNTپراکنهی که حین آن زمان نسبتبه وسیله توان را می ،

لوله از  نیست   MWCNTکه حاو  هیچ   خالص DMF حین آنی که زمان به  ،MWCNTt گیرد،می سنج گرانرو

 .کرد برآورد  ،DMF t، کندیعبور م سنج گرانرو ینیمو
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   6-2-الف 

 یژهگرانروی و
specific viscosity 

 η𝑠 
  

 .منها  یک است ،استفاده شدهبه گرانرو  حلام  راکنهنسبت گرانرو  پ

 دست آورد.( به31-الف) فرمومتوان از گرانرو  نسبی با استفاده از ، را می𝜂𝑠گرانرو  ویژه، 

  

 

η   (31-)الف
s

= η
r

− 1    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  

 (32-)الف

 
η

r
=
tMWCNT

tDMF
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 پیوست ب

 (آگاهی دهنده)

 سنجیگرانروی

 کلیات  3-ب

 توسط، م Maw ، وزن مولکعولی ظعاهر شدهدهیتوسط وزنتوان از مرا می  MWCNTراکنهگرانرو  ذاتی پ

توان یم ،معلوا باشد  𝐿̅wو   Mawیرداقدست آورد. اگر مبه، SBPL، pslو    𝐿̅w ،نمارانک شده طومدهیوزن

 در گیر اندازه ها روش از حاصت SBPL. مقادیربرآورد کردگیر  شده را از مقدار گرانرو  ذاتی اندازه pslقدار م

 کند.میتایید  را سنجیروش گرانرو  نتایج 2-3-9زیربند 

 

   ذاتی گیری گرانرویاندازهمزوسکوپی از فاکتور شکل   2-ب

 ید.کن تمیو سه بار DMFسنج را با حلام  گرانرو

 پییر تفکیکورگتر ها  برقط ، زیرا برا شودمیتوصیه  mm 46/0ن ییمولوله قطر  باسنج  استفاده از گرانرو

 .رخ دهدتواند می   MWCNTانبوه قطرها  کواکتر  برا و  ستنیکافی 

 گیر کند را اندازهمیسنج عبور  گرانرو ینیمولوله از   MWCNTخالص بدون  DMFحین آن مد  زمانی که 

  883/8ز ( را ااستشده آماده 2-5که طبو زیربند )   MWCNT  پراکنه ،DMFاضافه  د. با استفاده از حلامکنی

بریوید. سنج  شده را در گرانروساز  رقیو MWCNT پراکنهوزنی رقیو کنید.  ددرص889/8  تادرصدوزنی 

  گرانرو نییمولوله درصد وزنی از  889/8تا   درصدوزنی MWCNT 883/8پراکنه حین آن که مد  زمانی

 ید.کنگیر کند را اندازه می سنج عبور

محاسبه  را( 31-الف( و ) 32-الف) ها فرمومرا با استفاده از    MWCNT پراکنه نسبی و ویژهها  گرانرو 

ویژه  گرانرو  خارج قسمت تقسیم تقسیم کنید. نمودار نسبت  MWCNTه مقدار غلاتکنید. گرانرو  ویژه را ب

غلات  صفرمقدار  بهخارج قسمت یابی برون ارو  ذاتی را ب. گرانرسم کنیدرا   MWCNTمقدار غلاتبه 

MWCNT  .تعیین کنید 

با استفاده از   SBPLدارمق برآوردبرا   توانمیرا   MWCNT پراکنهدست آمده برا  گرانرو  ذاتی مقدار به

مولکولی  دهی شده وزنوزن توسطکه م آن شر هب. رداستفاده ک( 9-الف( و )9-الف(، )9-الف)ها  فرموم

 باشد. علوافاصله دو انتها م شدهدهیوزن توسطظاهر  و م
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 پیوست پ

 ( آگاهی دهنده)

 دهقطبیو پراکندگی نور پویای غیر پویاپراکندگی نور 

 کلیات 1-پ

( و پراکندگی نور DLS) پویا پراکندگی نور با استفاده از توانرا می MWCNTsیب نفوذ انتقالی و ارخشی اضر

، قطر  apl، ایا  ظاهر طوم پا استفاده از بتوان یب نفوذ را میاگیر  کرد. ضر( اندازهDDLS) دهقطبیغیر پویا

روش پراکندگی  د.برآورد کر،  𝐿̅w ،نماکراندهی شده طوم و متوسط وزن   MWCNT  ، 𝐷̅0متوسط خارجی

 کند.را تائید می 2-3-9 زیر بند دربیان شده گیر  ها  اندازهروش ازحاصت  SBPLنور، مقادیر 

 پراکندگی نورگیری ر شکل مزوسکوپی از اندازهفاکتو 2-پ

شود. با استفاده از لیور ه میاستفاد MWCNTsگیر  نفوذ انتقالی و ارخشی برا  اندازه DDLSو  DLSاز روش 

 کنید. تامین   nm 532=oλ  در mW 100حدود در را  توانی 3 (DPSSLجامد پمپ شده با دیود ) حالت

 شود.  MWCNTواند منجر به افوای  دما  نامطلوب تمیتوان بالاتر  ستفاده ازا -یادآوری

 باکانام  299 با رقمی سازههمبست خوداز یک  ،شده ها  پراکندههمبستگی زمان فوتون خود تابعرا  محاسبه ب

 استفاده کنید. ns548زمان تدخیر  کمینه

که  ،آشکارسازو  رگشگیر  کنید. قطباندازه 90°تا  30° بین راکندگیزاویه پ ینهمبستگی را در اند خود تابع

از واحد کنترم موتور، با استفاده  اعمام کنید. را ،هستند DLSبه  3:388888  2خاموشینسبت  هر کداا دارا 

 بچرخانید. 3° پییر تفکیکرا با  آشکارساز

قابت کنترم  k  393تا  k 278 دماییبازه بالاتر از در کلوین  3دقت  با DLS ستتوصیه می شود که دما  

خود همبستگی   Γ 1-واهل  متوسط نرخ اوم انباشتک از توان انتقالی و ارخشی را می نفوذ یباضر شد.با

، گیر  شوندسمتهر دو به طور عمود   آشکارسازد  و فروکه نور هنگامی .دست آوردبهلکتریکی میدان ا

بردار پراکندگی  5بورگی بر حسب مربع  ،متوسط  واهلنرخ  ،شده برا منحنی رسمضریب نفوذ انتقالی از شیب 

 آید.دست میبه

 

q=4πn (1-)و sin (θS/2)/λ0 
 

 

 که در آن:

                                                 

3  -  Diode-Pumped Solid State Laser 

2  -  Extinction ratio 

1  -  First cumulant of the average decay rate 

5  -  Average decay rate with respect to the square scattering vector magnitude 
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n  ؛است اش ت پضریب شکس 

𝜃S  ؛است زاویه پراکندگی 

𝜆0   است کامت یا خلاء نسبی در خلاء فرود طوم موج نور. 

nML3 بسیار رقیقی از راکنه، پیدینامیکهیدرو کن هممناور اجتناب از اثر بربه =  DLSگیر  اندازه  برا 0,5

همبستگی  خود تابع ، Γ،متوسطواهل  نرخ  ماو انباشتک. است sMWCNT تعداد  Mnتوصیه شده که در آن 

به  Γ ،قراردارند طور عمود هر دو به آشکارسازد  و فروکه نور هنگامی. گیر  کنیداندازهرا میدان الکتریکی 

 شود.مشخص می (2-پ) فرمومبا ،  TD،ضریب نفوذ انتقالی شود.میبیان  𝛤vvصور  

𝛤vv (2-)و = 𝑞2𝐷𝑇 
 

ضریب  و . ضریب نفوذ انتقالیشودبیان می  HvΓ صور به Γساز افقی است، عمود  و آشکار فرود ه نور کهنگامی

  [12].شود( مشخص می1-و) فرمومبا   RDارخشی، نفوذ 

 

𝛤𝐻𝑣 (1-)و = 𝑞2𝐷𝑇 + 6𝐷𝑅 
 

شده  یدهوزن توسطو م SBPL ،توسطقطر م  عبارتند از  MWCNTs برا  شکت و اندازه مجهوم سه فاکتور

را  نمارانطوم ک دهی شدهوزن توسطو م SBPLمستقت،  از روش حاصت ها  قطر متوسطدادهبا  نماطوم کران

ر د [5]. دست آوردبه یآزمایشگاه ها دادهاز ( 9-و)( و 9-)و ،(9-)و ،(5-و) ها فرمومتوان از مقایسه می

 .شودمیباتی مقایسه ها  محاسی با دادهآزمایشگاهها  پیوست  ، داده

 (                                                                                                   5-)و 

  𝐷𝑇 =
𝑘𝑇

3𝜋𝜂𝑠𝐿̅𝜔
           

[1 + ln(2𝐿aP
) − 2,431 + 1,843(𝑁 ∕ 2𝐿aP

)1/2 + 0,138(𝑁/2𝐿aP
)−1/2  _ 0,305(𝑁/2𝐿aP

)−1] 
 

𝐿aP(                                                     9-)و 
= 𝐿aP

/𝐷̅0                                                                                

 

𝑁        (                                               9-)و = 𝐿̅w/𝐷̅0 

           

𝐷𝑅                         (9-)و = (
𝑘𝑇

𝜂𝑠
) (

2

𝑙aP
𝐿̅𝑤

2 ) [0,253( 
𝐿̅𝑤

4𝑙aP
 
)1/2 + 0,59 ln(2𝑙aP

) − 0,227]         

 

  دهد.می نشان راکنهدر پرا   MWCNTs توسطشکت م، DLSبه وسیله شده گیر اندازه SBPLمقدار 
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 پیوست ت

 ( آگاهی دهنده)

 هاموردی و گزارش مطالعه  

 .شودشرح داده می 3-تدر شکت  3با استفاده از روش  SBPLگیر  ا  کوتاه از اندازهخلاصه

 

 
   مراجعه شود.   ACS 2010 منبع:   -یادآوری

  3با استفاده از روش   LSBPگیری برای اندازه تصویری جریان فرآیند 3-شکل ت

 

  د. توصیه کرگوارش  3-تتوان مانند جدوم را می گوناگون MWCNTsفاکتورها  شکت مووسکوپی برا  

 شودتوصیه می .باشد ، SBPL ، splو متوسط  قطر خارجی شامتگوارش فاکتورها  شکت مووسکوپی شود می

تواند صور  اختیار  میو نسبت خم  به نمانراگوارش شود. طوم ک spl یابیشگیر  برا  ارزروش اندازه

 گوارش شود.

   صوربه ثامطور مبه   splدارا  اهمیت فیویکی است، توصیه شده است که مقادیر  spl مقدارجایی که از آن

𝐴 × 10𝐵  ، که در آنبیان شوندA   وB  هستند. اعداد صحیح  
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 مثالی از گزارش فاکتورهای شکل مزوسکوپی 3-جدول ت

MWCNT 4 MWCNT 3 MWCNT 2 MWCNT 1  

50 35 21 5/9 
 الف متوسط  قطر خارجی

nm 

33 ×10 > 28×10 23×10 17×10 
sp l  1به روش 

nm 

33 ×10 > 27×10 2×102 16×10 
sp l  2به روش 

  nm 

33 ×10 > 31×10~27×10 23×10~22×10 112×10~17×10 
sp l  3به روش 

nm 

2035 2045 1718 1416 
 ب نماانرطوم ک

00/1 50/0 28/0 09/0 
 نسبت خم 

Db 

 حسابی توسطم -الف    

 (5-)الف فرمومطبو  -ب

 

 .شودمینمای  داده  2-در شکت  گوناگون  MWCNTs برا   SEMتصاویر

 تر  دارند.کوتاه SBPL دارپیچ و خم MWCNTدهد که  نشان می 2-شکت   نینچهم

 

 
 

 اند.مشخص شده خوبیبه SBPLتوسط  MWCNTsها  شکت -یادآوری

 گوناگون  MWCNTsاز  SEMتصاویر   2-شکل ت

که در جدوم  با استفاده از فاکتورها  شکت مووسکوپی( 3-پ) وسیله فرمومهبن پیوست گرانرو  ذاتی که در ای

 . شودمیآزمایشگاهی مقایسه  صور به شده، گیر اندازه با مقادیرگرانرو  ذاتی ،است گوارش شده 3-ت

 1-تدست آمده در شکت ( این پیوست به3-ت) فرمومها  آزمایشگاهی با استفاده رانرو  ذاتی که از دادهگ

 .شودمینشان داده 
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 (-1) [𝜂] = lim
𝑐→0

(𝜂 ∕ 𝜂𝑠) − 1

𝐶
 

 

 مقادیر فاکتور شکت با 3-فرموم ونتایج محاسبه شده با استفاده از  دهندهنشان 1-پر در شکت  توخط 

با نتایج    MWCNTگیر  شده گرانرو  ذاتی برا . مقدار اندازهاست 1-در جدوم   نشان داده شده وپیمووسک

 صحیح است. 5ها  مورد بحث در بند که روش استاین امر  دهنده. این نتیجه نشانسازگار استمحاسبه شده 

 

                                                          گرانروی ذاتی -ب                                                       گرانروی ویژه -الف

 
 مراجعه شود.  ACS 2010  منبع  -3یادآوری

 شود. مراجعه [4-5] منابعبه  - 2یادآوری

  MWCNT هایپراکنه گرانروی ویژه و گرانروی ذاتی  1-تشکل 

 

 (1-پفرموم )که با استفاده از   مقداربا    MWCNTنه ی پراکدهد که ضریب نفوذ انتقالنشان می 5-شکت  

دهد همچنین نشان می مطالعهنتایج این   .است منطبومحاسبه شده  فاکتورها  شکت مووسکوپی استفاده از با

ا  گرمایی در نوساناین کاه  به  ،یابد  میبا افوای  دما کاه    MWCNT)دو انتها( فاصله  کلیکه اندازه 

-هبMWCNT  توسط، اندازه مگرماییاز اثر نوسانا   پوشیبا اشم .شودنسبت داده می ایستا یدگینقا  خم

 28 % خطا  با( 3-2-3-9)بند زیر در 3روش  SEMتصاویر حاصت از با اندازه  DLSگیر  از اندازه دست آمده

 .کندمی گیار صحه را 4ها  ارائه شده در بند روش ،این نتیجه دارد. سازگار  4-تدر شکت  دما بازه کت در
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 مراجعه شود.    ACS 2010 منبع:   -3یادآوری

 ود.ش مراجعه  [4] مرجع به -2یادآوری

 گوناگوندردماهای   MWCNTپراکنه  ضریب نفوذ انتقالی  4-تشکل 
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