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  ت
 

 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

 ،1396ابـلاغ شـده در دي مـاه     اسـتاندارد،  تقویت و توسـعه نظـام  قانون  7مادة  یک بند موجب به ایران استاندارد یملسازمان 
  .دارد عهدهرب را یملاستانداردهاي  نشر و روزرسانی، بهتدوین تعیین، وظیفۀ

ز و مؤسسـات  ک ـنظـران مرا صـاحب  ،ارشناسان سـازمان کب از کمر یفن يها ونیسیمکاي مختلف در هن استاندارد در حوزهیتدو
، يدی ـط تولیو با توجه به شـرا  یملشود و کوششی همگام با مصالح آگاه و مرتبط انجام می يو اقتصاد يدی، تولی، پژوهشیعلم

ننـدگان،  کننـدگان، مصـرف  کدی، شـامل تول صـاحبان حـق و نفـع    ۀت آگاهانـه و منصـفان  کو تجاري اسـت کـه از مشـار    يفناور
س ینـو  شیشـود. پ ـ دولتـی حاصـل مـی   و غیر یدولت يها، نهادها، سازمانیو تخصص یز علمککنندگان، مراصادرکنندگان و وارد

افـت  یشـود و پـس از در   یمربوط ارسـال م ـ  يها ونیسیمک ينفع و اعضايبه مراجع ذ یایران براي نظرخواه یمل ياستانداردها
) ایران چـاپ و  ی(رسم یملبه عنوان استاندارد  ،بیمرتبط با آن رشته طرح و در صورت تصو یمل ۀتیمکشنهادها در یو پ نظرها

 شود.یمنتشر م

کننـد   یه م ـی ـن شـده ته یـی ت ضـوابط تع ینیز با رعا صلاحذيمند و  علاقه يها ه مؤسسات و سازمانک ییس استانداردهاینو شیپ
ب، ی ـن ترتیشـود. بـد   چـاپ و منتشـر مـی    ایـران  یمل ـ عنـوان اسـتاندارد   ب، بـه یورت تصـو و درص ـ یبررس ،طرح یملدرکمیته 

ه کاستاندارد مربوط  یمل ۀن و در کمیتیتدو 5 رةایران شما یملاستاندارد  راتمقره براساس کشود یم یتلق یمل ییاستانداردها
 ده باشد.یب رسیبه تصو شود یل مکیتشایران استاندارد  یملدر سازمان 

 IEC(2( المللی الکتروتکنیـک  کمیسیون بین ،1(ISO) استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل يران از اعضایاد استاندار یملن سازما
در کشـور   5(CAC) کمیسیون کدکس غـذایی  4عنوان تنها رابط است و به 3(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه و سازمان بین

ن یشـور، از آخـر  کخـاص   يهـا  يازمنـد یو ن یل ـکط یایران ضمن تــوجه بـه شـرا    یلم ين استانداردهایکند. در تدو فعالیت می
 شود. گیري می بهره یالملل نیب يجهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم يها شرفتیپ

 کنندگان، حفـظ سـلامت   ت از مصرفیشده در قانون، براي حما ینیب شین پیت موازیتواند با رعا یران میاستاندارد ا یملسازمان 
از  یبعض ـ ي، اجـرا يو اقتصـاد  یط ـیمح سـت یت محصـولات و ملاحظـات ز  ی ـفکینـان از  ی، حصول اطمیو عموم يفرد یمنیو ا

 يایران را براي محصولات تولیدي داخل کشور و/یا اقلام وارداتی، با تصویب شـوراي عـالی اسـتاندارد، اجبـار     یملاستانداردهاي 
و  یصـادرات  يالاهـا کاسـتاندارد   يشـور، اجـرا  کمحصـولات   يبـرا  یالملل ـ نیب ـ يتواند به منظور حفظ بازارهـا ی. سازمان مکند

ها و مؤسسـات فعـال در    نندگان از خدمات سازمانک به استفاده بخشیدننان ین براي اطمی. همچنکند يآن را اجبار يبند درجه
هـا و   شـگاه ی، آزمایطیمح ستیت زیریت و مدیفکیت یریمد هاي سیستم یگواه و صدور يزی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ها و مؤسسات را بر اسـاس ضـوابط نظـام     گونه سازمان نیاستاندارد ا یملسازمان وسایل سنجش،  )الیبراسیون(کمراکز واسنجی 
هـا  رد آنک ـها اعطا و بر عملت به آنید صلاحیینامۀ تأیط لازم، گواهیکند و در صورت احراز شرا می یابیران ارزیت اید صلاحییتأ

 ياربردک ـقـات  یار فلزات گرانبها و انجام تحقین عییل سنجش، تعیاها، واسنجی وسایک یالملل نیج دستگاه بیکند. ترو یت منظار
 .است سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل يسطح استانداردها يارتقا يبرا

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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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

 -ییایمیالکتروش يحسگر ستیز يکاربردها يیافته برا چیدمان يها هیلا -ءینانوش -نانو  فناوري «
 »يریگ اندازه يها ها و روش مشخصه نییتع

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 صادق حسنی، صدیقه 
 )الکتروشیمی-تجزیه شیمی دکتري تخصصی(

 پژوهشگاه صنعت نفت -عضو هیئت علمی

  

  دبیر:

 بناء، رابعه منهاج
 شناسی) (دکتري تخصصی سم

 شرکت راهبران توسعه سبز -عامل مدیر

  

  (اسامی به ترتیب حروف الفبا) اعضا:

 الهام اسدیان،
 )نانو  فناوريدکتري علوم و (

 شهید بهشتی یدانشگاه علوم پزشک -یعلم ئتیعضو ه

  

 هاله پور، یاسلام
 )یشناس ستیز ارشد ی (کارشناس 

 ژهی ـستاد وارزیابی محصولات استاندارد و  گروه -کارشناس
 نانو  فناوريه توسع

  

 حمیدرضا آقابزرگ،
 )معدنی (دکتري تخصصی شیمی

 پژوهشگاه صنعت نفتبازنشسته  -استاد تمام

  

 فرود ،برجنی الیاسی
 )مهندسی مواد ارشد ی (کارشناس

ســتاد  گــروه اســتاندارد و ارزیــابی محصــولات -کارشــناس
 نانو  فناوريتوسعه 

  

 سمیه ،نژاد جعفري
 )فناوريدکتري تخصصی نانو(

و خــدمات  یدانشــگاه علــوم پزشــک -یعلمــ ئــتیعضــو ه
 ایران یدرمان یبهداشت

  

 سیفی، مهوش 
 ارشد مدیریت دولتی) (کارشناسی 

    نـــانو  فنـــاوريمتنـــاظر  یفنـــ تـــهیکم -سیرئـــ بیـــنا
ISIRI/TC 229 

  

 غیبی، علی
 (کارشناسی ارشد مهندسی نساجی)

 قیاس شرکت فناوران نانوم -مسئول تحقیق و توسعه

  

 قاضی خوانساري، محمود
 شناسی) (دکتري تخصصی سم

دانشــگاه علــوم پزشــکی و خــدمات  -عضــو هیئــت علمــی
 بهداشتی درمانی تهران

  

  ث
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 سمت و/یا محل اشتغال: حروف الفبا) بیبه ترت ی(اساماعضا: 

 یمان، منتظري
 )کارشناسی ارشد مهندسی مواد و متالورژي(

 ش آویسا شرکت نوین فن سنج -عامل مدیر

  

 فاطمه، میرزاجانی
 )دکتري تخصصی فیتوشیمی(

 شهید بهشتیدانشگاه  -یعلم ئتیعضو ه

  

 ویراستار:
 

 سیفی، مهوش 
 ارشد مدیریت دولتی) (کارشناسی 

  نـــانو  فنـــاوريکمیتـــه فنـــی متنـــاظر  -نایـــب رئـــیس
   ISIRI/TC 229 

  ج
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 فهرست مندرجات

 صفحه عنوان 
 خ گفتار پیش

 د مقدمه
 1 کاربرد ۀهدف و دامن   1
 1 یمراجع الزام   2
 2 فیاصطلاحات و تعار   3
 5 يریگ اندازه يها و روش ها مشخصه   4
 5   اتیکل  4-1      

 6 اشیاءدهنده نانو لیتشک يها مشخصه   4-2      
 7     ءیشنانو یافته چیدمان هیلا يها مشخصه4-3     

 17  اتیکل   -4-3         
 7  جرم در واحد سطح   ..4-3-2         

 8جذر   ارتفاعمربع  نیانگیم  .4-3-3         
 9  خاص )ECSA( ییایمیفعال الکتروش مساحت سطح   ..4-3-4         
 10  گزارش آزمون   5
 10     اتیلک5-1      
 10     ءیشده نانوش در مورد الکترود اصلاح یاطلاعات کل5-2      
 11   ها مشخصه يریگ اندازه جینتا  5-3      
 12 نانوشیءشده با  اصلاح ییایمیارزش الکترود الکتروش رهیزنج   )دهندهیالف (آگاه وستیپ
 14 ها مشخصه يبرا يریگ اندازه يها روش  ) دهندهی(آگاه ب وستیپ
 20 گذاري محاسبه جرم در واحد سطح با استفاده از روش قطره   )دهندهی(آگاه پ وستیپ
 22 نانوشیء یافته چیدمان هیلا ویژه ECSA يریگ اندازه   )دهندهی(آگاه ت وستیپ
 24 ءیش شده با نانو حاصلا يدر مورد الکترودها یطلاعات کلا   )دهندهی(آگاه ث وستیپ
 29 از گزارش آزمون يا نمونه  ) دهندهی(آگاه ج وستیپ

 31                                             نامهکتاب
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 گفتار   پیش

   -ییایمیالکتروش ـ يحسـگر  سـت یز يکاربردها يبرا یافته چیدمان يها هیلا -ءینانوش -نانو  فناوري«استاندارد 
هاي مربـوط بـر مبنـاي پـذیرش     نویس آن در کمیسیون پیش که» يریگ اندازه يها و روش ها شخصهم نییتع

، 7شـده در مـورد الـف، بنـد      عنوان استاندارد ملی ایران به روش اشـاره  اي به منطقه المللی/ استانداردهاي بین
 تۀ ملی اسـتاندارد فنـاوري  اجلاسیه کمی پانزدهمینشده، در صدو تهیه و تدوین 5استاندارد ملی ایران شمارة 

قانون تقویت و توسعه نظام  7تصویب شد. اینک این استاندارد به استناد بند یک مادة 28/2/1401نانو مورخ  
 شود. عنوان استاندارد ملی ایران منتشر می ، به1396شده در دي ماه  استاندارد، ابلاغ

سـاختار و شـیوة    -(استانداردهاي ملـی ایـران   5رة استانداردهاي ملی ایران براساس استاندارد ملی ایران شما
زمینـه   هاي ملی و جهـانی در  شوند. براي حفظ همگامی و هماهنگی با تحولات و پیشرفتنگارش) تدوین می

صنایع، علوم و خدمات، استانداردهاي ملی ایران در صورت لزوم تجدیدنظر خواهند شد و هر پیشـنهادي کـه   
انداردها ارائه شود، در هنگام تجدیدنظر در کمیسیون فنی مربـوط، موردتوجـه   براي اصلاح یا تکمیل این است

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

ه و شـد  تهیه و تـدوین » معادل یکسان«المللی زیر به روش  این استاندارد ملی بر مبناي پذیرش استاندارد بین
 المللی مزبور است: شامل ترجمه تخصصی کامل متن آن به زبان فارسی و معادل یکسان استاندارد بین

ISO/TS 21412: 2020, Nanotechnologies - Nano-object assembled layers for electrochemical 
bio-sensing applications - Specification of characteristics and measurement methods 
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  د
 

 مقدمه 

سـطح الکتـرود، عملکـرد     يبـر رو  اءیاش ـ نـانو  گـذاري  تواننـد پـس از رسـوب    یم ـ ییایمیالکتروش يالکترودها
در  ییو توانا 1یافته چیدمانلایه  چگالی ،يریگ سطح، جهتمساحت  شیدهند. افزا از خود نشان نانوبهبودیافته

 يریپذ نشیگز ت،یبخشد. حساس یم را بهبود هاحسگر زیسترد نانو عملک ،ءیش نانو هیلا 2یستیز رندهیکنترل گ
نـانوذرات طـلا   با عنوان مثال  به ،داد شیافزا خاص اشیاءنانوتوان با  یم را حسگر ستیز-نانو نانیاطم تیو قابل

 .]23[ ] یا نانوصفحات پالادیم38و نقره [ ]37[CuS2 هاي  ، نانومیله]22[هاي کربنی  ، نانولوله]26[ ]25[] 22[

بـه   یابیمنظـور دسـت   بـه  پژوهشـگران  توسـط   نانوبهبودیافتـه  ییایمیالکتروش يحاضر، اکثر الکترودهادرحال
 يفنـاور  نیحال، ا نیشوند. باا یساخته م ،انبوه دیبدون تول ،خود ساخت يها در برنامه ینیب شیعملکرد قابل پ

افزودن  يبرا يعنوان بستر را به نوبهبودیافتهنا يالکترودها ،است. سازندگان يتجار مرحلهبه  رسیدندر حال 
 اسـتاندارد  نی ـ. اکننـد  یارائه م ـ دستگاه تولیدکنندگانخاص به  يحسگر يکاربردها يبرا یاضاف يها پوشش
 دی ـکنـد تـا امکـان خر    یم ـ را تـامین دستگاه الکترود و سازندگان  ساخت نیب تراکنش يمواد برا هاي ویژگی

 .است شدهدرنظر گرفته  موضوع نیکمک به ا يبرا د وفراهم کن ار ینیب شیپ با عملکرد قابل ییالکترودها

 ءیش ـنانواصـلاح شـده    ياسـتفاده از الکترودهـا  و  ویژگـی  ،کیفیت سنجی ندیبه فرآاین استاندارد  نیهمچن 
 ءیشـده نانوش ـ  اصـلاح  يکردن انواع مختلـف الکترودهـا   مشخص يها برا پروتکل يمرتبط است. استانداردساز

 يصـاحبان مشـاغل محصـولات الکترودهـا     ای دکنندگانیتوسط اکثر تول ،ییایمیشالکترو شناسایی بوط بهمر
الکترودهـا بـا اسـتفاده از     يرو ءیش ـ نانو یافته چیدمان هیبر لا استاندارد نی. اشود یاستفاده م ییایمیالکتروش

 تمرکز دارد.  ییایمیالکتروش يکاربردها يبرا 3انحلال ندیفرآ

 اســتاندارد براســاس ،یافتــه چیــدمان هیــلا کیــ دهنــده تشــکیل ءیشــ نــانو هــاي ویژگــی، داســتاندار نیــادر 
12805 ISO/TS حیرا توض ـ آنها يریگ اندازه يها و روششده  ساخته اءینانواش يها مشخصهاست که  شدهرائه ا 

 يکاربردها يبرا ءیش با نانو یافته چیدمان هیلا يها یژگیو ن،یبر ا علاوه). شودمراجعه  الف وستی(به پ دهد یم
 .است شدهارائه  لیبه تفص آنها يریگ اندازه يها و روش شرفتهیپ ییایمیالکتروش حسگري  ستیز

 

 

 

1- Assembled density  
2- Bio-receiptor  
3- Solution   
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 يحسگر ستیز يکاربردها يبرا یافته چیدمان يها هیلا-ءینانوش -نانو  فناوري 
  يریگ اندازه يها روشو  ها مشخصه نییتع -ییایمیالکتروش

  کاربرد ۀهدف و دامن 1

 يرو یءش ـ نـانو یافتـه   چیـدمان  يهـا  هی ـلا هـاي  و تعیـین مشخصـه   گیري تدوین این استاندارد اندازه هدف از
ماننـد   ییایمیالکتروش يکاربردها يها برا هیدهنده لا لیتشک اءیاش و نانو انحلال ندیاستفاده از فرآالکترودها با 

 يرا بـرا  يری ـگ انـدازه  يهـا  شرو نیهمچن ـاین اسـتاندارد  . است یصیتشخ يکاربردها ای حسگري زیست-نانو
 دهد. یها ارائه م مشخصه نییتع

 :کاربرد ندارد ریموارد ز يبرااین استاندارد 

 ن؛یینانوساخت از بالا به پا با ها الزامات نانوساختار -

 ؛ءیش نانو یافته چیدمان يها هیلا يرو زیستیموادمانند  يمواد يپوشش بعد -

 ؛ساختل در طوو سلامتی  یمنیا خاص الزامات -

 ؛ییایمیالکتروش حسگري یتجرب طیشرا -

 . 1ءیش نانو بهبودیافته ییایمیالکتروش يالکترودها جایی به جاو  ءانقضا هاي خی، تارگذاري برچسب ،يبسته بند -

 مراجع الزامی 2

 .اسـت  شـده به آنهـا ارجـاع داده    یصورت الزام استاندارد به نیوجود دارد که در متن ا یضوابط ریدر مراجع ز
 . شوند یاستاندارد محسوب م نیاز ا یآن ضوابط جزئ ب،یترت نیبد

 يآن برا يبعد يدنظرهایو تجد ها هیانتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاح خیبا ذکر تار یبه مرجع که یصورتدر
همواره  ،است شدهانتشار به آنها ارجاع داده  خیکه بدون ذکر تار ی. در مورد مراجعستیآور ن استاندارد الزام نیا

 آور است. الزام داستاندار نیا يبرا يبعد يها هیو اصلاح دنظریتجد نیآخر

 است:  یاستاندارد الزام نیکاربرد ا يبرا ریاز مراجع ز استفاده

 

مـواد  : 4 قسـمت  -نامـه   واژه -نـانو   فنـاوري ، 1393: سـال  18392-4شـماره   رانیا یاستاندارد مل 2-1
 نانوساختاریافته

1- Nano-object-enhanced   
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: 2 قسـمت -نامـه واژه -نـانو   فنـاوري ، 1395: سـال  80004-2شـماره   زوی ـا -رانیا ید ملاستاندار   2-2
  اءاشی نانو

: 8 قسـمت  -نامـه  واژه -، فنـاوري نـانو  1401: سـال  80004-8شـماره   زوی ـا -رانیا یاستاندارد مل 2-3
 نانوساخت فرآیندهاي

 اصطلاحات و تعاریف 3

ــا در ــتاندارد نی ــاری    ،اس ــطلاحات و تع ــر اص ــلاوه ب ــی    ع ــتاندارد مل ــده در اس ــه ش ــاف ارائ ــماره رانی  ش
 ریز فیاصطلاحات و تعار ،80004-8 و 80004 -2 هاي شمارهایزو  –و استانداردهاي ملی ایران  4-18392  

 .1رودکار می بهنیز 

  3-1

 نانومقیاس

         nanoscale 

 نانومتر است. 100نانومتر تا  1 بین اتقریب هانداز گستره

 خواصـی  نیچن يبرا کرد و  یابیبرونتوان  به کوچکتر نمیاندازه بزرگتر  کی، اما نه منحصراً، از لزوماًکه  راخواصی  -1 یادآوري
  است. یبیتقر  اندازه این حدود

 وشـیء نانعنـوان   هـا   اتم و منفرد ککوچ هاي تا به گروه است شده حمطر )nm 1 بایتقر( فیتعر یندر ا ینییحد پا -2یادآوري 
 د.وش یبرداشت م ینچن ،نییحد پایک در نبود  زیرا ،نانوساختار داده نشود عناصر ا) ی3-2(

 ]1393: سال 18392-4شماره  یرانا یمل ، استاندارد1-3منبع: زیربند [

  3-2

 ءشی نانو

         nano-object 

 ) است.1-3(نانومقیاس  آن یا سه بعد خارجیو یک، دو  اي که ماده

  ست.امجزا  اسینانومق ءایاش يبرا یعموم یحلااصط -یادآوري

 ]1393: سال 18392-4شماره  یرانا یمل استاندارد، 2-3زیربند  منبع:[

 دسترس است.  قابل www.electropedia.orgو  www.iso.org/obpهاي   در وبگاه IEC وISO کاررفته در استانداردهاي  اصطلاحات و تعاریف به -1

 

                                                 

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


  1400: سال )اول (چاپشماره ............استاندارد ملی ایران 

  3-3

 ذره

particle 

 قطعه کوچکی از ماده با مرزهاي فیزیکی معین است.

ها حذف  یادآوري -، تغییریافته1395: سال 80004-2شماره  ایزو -استاندارد ملی ایران ،1-3 [منبع: زیربند
 ]   .تاس شده

  3-4

 کلوخه  

agglomerate 
از هر  یمخلوط ای) 5-3( ها انبوهه ،اند شده متصل گریکدی به فیضع یشکل به که )3-3( ذراتاز  يا مجموعه

  اجزاء تکتک سطوح  مساحت مجموع مشابه آنها حاصل یخارج سطح مساحت که يطور به ،آنهادو 
 .باشد دهندهلیتشک

 ای و یدروالس وان يروهاین مانند هستند، یفیضع يروهاین دارد، یمنگه گریکدی به کینزد را کلوخه که ییروهاین -1 يادآوری
 .ساده یکیزیف يها یتافتگدرهم

 .شوند یم دهینام اول نوعمنشاء، ذرات  یو ذرات اصل شوندیم گرفته درنظر زین هیثانو ذرات عنوانبه ها کلوخه -2 يادآوری

 ذرات« عبارت -افتهیرییتغ ،1395 سال: 80004-2 شماره زویا -رانیا یمل استاندارد ،4-3 ربندیز: منبع[
  نیگزیجا »آنهااز هر دو  یمخلوط ای) 5-3( ها انبوههاند،  متصل شده گریکدیبه  فیضع ی) که به شکل3-3(

 .]استشده »يقو نسبتاً ای فیضع یکه به شکل یذرات«عبارت 

  3-5

 انبوهه

aggregate 

طور  آنها به حاصل خورده که مساحت سطح خارجی پیوندهاي قوي یا جوش متشکل از ذراتی با) 3-3( ذره
 .باشددهنده تک اجزاء تشکیل سطوح تک  اي کمتر از مجموع مساحت ملاحظه   قابل

دارد، نیروهاي قوي هستند، مانند پیوندهاي کووالانسی یا یونی و یا  می نیروهایی که یک انبوهه را کنار یکدیگر نگه- 1 یادآوري
 .یقبل دهیچسب هم به هیاول ذرات صورت،نیا ریدرغ ای ده،یچیپ یکیزیفخوردگی  خوردن و گره نتیجه جوش

 شوند. شوند و ذرات اصلی منشاء، ذرات اولیه نامیده می عنوان ذرات ثانویه نیز درنظر گرفته می ها به انبوهه– 2 یادآوري

  ]1395: سال 80004-2ایزو شماره  -استاندارد ملی ایران ،5-3منبع: زیربند [

3 
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  3-6

   نانوذره

nanoparticle 
ترین محورهاي  که در آن طول بلندترین و کوتاه )1-3( نانو مقیاسبا تمام ابعاد خارجی در ) 2-3(نانوشیء 

 باشد. اي با یکدیگر تفاوت نداشته ملاحظه قابلطور  نانوشیء به

باشند (معمولا بیشتر از سه برابر) ممکن است  داشتهاوت با یکدیگر تف يا ملاحظه قابلطور  به چنانچه ابعاد -یادآوري
 نانوذره ترجیح داده شود.  بر )8-3) یا نانوصفحه (7-3( نانولیفاصطلاحاتی مانند 

 ]   1395: سال 80004-2شماره  ایزو -، استاندارد ملی ایران2-4 [منبع: زیربند

  3-7

 نانولیف

 nanofibre 

  .است بزرگتراي  طور قابل ملاحظه که به سوم بعد و (3-1) اسیمقنانو  در یخارج بعد دو با (3-2) یئینانوش

 سخت باشد. ای ریپذ انعطاف تواند یم فینانول کی – 1 يادآوری

دو بعد  ازتوجه بزرگتر  طور قابل به یخارج  بعدتفاوت کمتر از سه برابر و ، مشابه خارجی بعد دواندازه تفاوت  – 2 يادآوری
 شود. یدرنظر گرفته م راز سه براب شیب ،گرید

 .ستیننانو  اسیلزوماً در مق یبعد خارج نیبزرگتر -3 يادآوری

 یاصل يادآوری-افتهیرییتغ ،1395: سال 80004-2ایزو شماره  -استاندارد ملی ایران ،5-4منبع: زیربند [
  .]است دهش اضافه 3 و 2، 1 هاييادآوریحذف و 

  3-8

 صفحهنانو

 nanoplate 

طـور قابـل    کـه بـه  دو بعـد خـارجی دیگـر     و (3-1) نانومقیـاس   درآن خـارجی   بعد یک که (3-2) ئینانوشی
 است.  بزرگتراي  ملاحظه

 صفحه است.نانوضخامت  یعد خارجب نیکوچکتر–1 يادآوری

  .شود درنظر گرفته میاز سه برابر  شیب اسینانومقعد بسیار بزرگتر نسبت به بدو بعد  –2 يادآوری

 .ندنیستنانو  اسیلزوماً در مق بزرگتر یخارج ابعاد -3یادآوري 

4 
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 ]1393: سال 18392-4شماره  یرانا یمل استاندارد ،6-3منبع: زیربند [

  3-9

 نانوساخت بالا به پایین

 top-down nanomanufacturing 

 کنند.   ) را ایجاد می1-3( نانومقیاسساختارهاي  ،مقیاس از اشیاء بزرگفرایندهایی هستند که 

 ]1401: سال 80004-8شماره  ایزو -یرانا یمل استاندارد، 13-4منبع: زیربند [

 گیري اندازه يها و روش ها مشخصه 4

1-4 کلیات 

 صـاف  1هبسـتر  يالکترودهـا  يرا رو نانواشـیاء  لیو تشک ءیش نانو یافته چیدمان يها هیلا يها مشخصهبند  نیا
کارآمـد  به انتقـال   ازین ییایمیالکتروش يحسگر زیستچون . کند یم فیتوص ییایمیالکتروش يکاربردها يبرا

 يهـا  مشخصـه  ،2اسـت  شـده  حفـظ زیسـتی آنهـا    که فعالیـت دارد  زیستی يها مولکول داریپا تثبیتالکترون و 
 تیهـدا  ریبر مس ـموثر  یطور تجرب به ای/و یکه منطق یدرصورت اءیاش نانو لیتشک يبرا 2-4 زیربند شده در ارائه

انتخـاب   ء باشـند یش ـ نـانو  درعملکرد بالا  ییبالا و توانا  3اتصال لمح یبالا، چگال یسطح يالکترون بالا، انرژ
کتـرود  ال کی ـ يرو کنواخـت یطـور   ممکن است به اءیاش ، نانویافته چیدمان هیلا منظراز  .]30] تا [25[ اند شده
 کـه  ن آدلیـل   بـه  د.ن ـکن تولیـد مـی   هبسـتر در کـل سـطح    را سطح یتوپوگراف اما ،نیابند  چیدمانصاف  هبستر

لـذا  دارد،  ازی ـمقـاوم ن  يرسـانا  هی ـلا کیو  ییایمیسطح فعال الکتروش کیبه  ییایمیالکتروش يحسگر ستزی
 انـد  انتخاب شده  4مربع ارتفاع نیانگیم جذرمانند جرم در واحد سطح و  ،3-4 زیربندموجود در  يها مشخصه

  د.ننک فیتوص را شده تشکیل یافته چیدمان هیلا  6یکنواختیو   5ضخامتتا 

2-4 اشیاءدهنده نانو لیتشک يها خصهمش 

 ءینانوش یافته چیدمان هیلا دهنده تشکیل اءینانواش مواد خام فیتوص يبرا 1ارائه شده در جدول  يها مشخصه
داده  حیتوض ب وستیدر پ 1در جدول  7مجزا يها مشخصه يبرا يریگ اندازه يها روش. دنشو يریگ اندازه دیبا

مقـدار   د،نباش ـ رییبدون تغ ،یافتن چیدمانپس از نانواشیا  8یذات يعاداب هاي همشخص که یدرصورتاست.  شده

1- Substrate  
2- Retaining  
3- Binding-site  
4- Root mean square height  
5- Thickness  
6- Evenly  
7- Individual characteristics  
8- Intrinsic  
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 1ءیش ـ ونـان  کننـده  نتـأمی توسـط   ،مـواد  هـاي  ویژگـی ممکن است از  1جدول  در ها مشخصهشده  يریگ اندازه
 .2شود اقتباس ،تعلیقهدرحالت 

 دهنده لیتشک اءینانواش فیتوص يبرا ازیموردن يها مشخصه -1 جدول

 الفگیري هاي اندازه روش واحد نانوصفحات نانوالیاف راتنانوذ ها مشخصه

در جدول  3-2 ردیف  به ب بله بله بله شیمیایی سطح  ترکیب
 شود.مراجعه  2-ب

توزیع  و پمیانگین اندازه
 تاندازه

 nm بله بله بله

 ردیــف بــهبــراي نــانوذرات، 
ــدول  1-1  و 1-بدر جــــ

 2-بدر جـدول   1-2 ردیف
 شودمراجعه 

 اف و بـــــــراي نانوالیـــــــ
 4-2 فی ـرد نانوصفحات، به

 شود.مراجعه  2-جدول ب

 اولیه كبلور میانگین اندازه
 بله

 نبلوری(اگر 
 باشد)

  کاربرديغیر
  بله

 نبلوری(اگر 
 باشد)

nm 
ــه ــف ب ــدول  2-1 ردی در ج
ــهو  1-ب ــف  ب در  2-2 ردی

 شودمراجعه  1-بجدول 
توزیع و طول میانگین 

 تطول
 nm غیرکاربردي ثبله غیرکاربردي

ــه ــف ب ــدول  5-2 ردی در ج
 شودمراجعه  2-ب

یعنی تک،  ها، هتعداد دیوار
 هدیوار چند یا تاییدو

 غیرکاربردي
 بله

 (اگر نانولوله
 باشد)

 N/A غیرکاربردي
 در جدول  6-2 ردیف به
 شودمراجعه  2-ب

 N/A بله بله بله ثاملی سطحگروه ع
ــه ــف ب ــدول  7-2 ردی در ج
 شودمراجعه  2-ب

 شود. ها انجام می مشخصهبسته به  تعلیقه روي نمونه پودر یا نمونه گیري اندازه الف
 شود. صورت درصد اتمی بیان می بهمعمولاً و ترکیب عنصري است  ،ترکیب شیمیایی سطح ب

   میانگین اندازه، میانگین اندازه ذرات براي نانوذرات یا میانگین قطر براي نانوالیاف و نانوصفحات است.پ 
 شود. نمودار صدك یا انحراف معیار ارائه میصورت  به، نگاشت) (بافت ر هیستوگرامتوزیع اندازه د ت
 اعمال نیست. قابل ،دار شاخه و/یا تنیده درهم شده، دسته طور استثنایی براي هیچ نانوالیاف بهاین مشخصه  ث
 که محتوا موردنیاز نیست. حالیدر ،نوع این مشخصه موردنیاز است ج

1- Provider of the nano-object   
2- Adopted  
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3-4 شیء  نانو یافته انچیدملایه هاي  مشخصه 

1-3-4 کلیات 

 يکـاربر بـراي  شـیء   نـانو  یافتـه  چیـدمان توصـیف یـک لایـه    براي باید  ،2هاي ارائه شده در جدول  مشخصه
و  اسـت  شدهه ئارا 2در جدول  مجزاهاي  مشخصهبراي گیري  اندازههاي  روش .گیري شود اندازه الکتروشیمیایی

 است. شرح داده شده تو  پ، بهاي  در پیوست

 نانوشیء یافته چیدمانهاي موردنیاز براي توصیف یک لایه  مشخصه – 2جدول 

 گیري اندازههاي  روش هاواحد ها مشخصه
، بـه  aگـذاري  قطـره درصـورت  ( محاسبه mg/cm2 جرم در واحد سطح

 .)شودمراجعه  پپیوست 
هــــاي  ســــایر روش تــــوزین (بــــراي

 .)bگذاري رسوب
مراجعه  2-بر جدول د 8-2ردیف به  mµ ارتفاع مربع میانگین  جذر

 .شود
سطح فعال الکتروشیمیایی مساحت 

)ECSA(c خاص 
cm2/g  اي چرخهولتامتريd 

 شود.مراجعه  تبه پیوست 
a Drop casting 
b Deposition 
c Specific Eectrochemically Active Surface Area 
d Cyclic voltammetry 

2-3-4 جرم در واحد سطح 

بـا یکـی از دو    ،باشـد اندازه کافی ضخیم  بهاگر  ،توان شده یا چسبیده را می هطور کلی، جرم لایه پوشش داد به
 تعیین کرد:زیر روش 

 ؛آن تفاوت دست آوردن بهو  یافته چیدمانکردن لایه  قبل و بعد از حل هونتوزین آزم   -الف

 طور مستقیم. به یافته چیدمانلایه  توزینو  هحل کردن بستر   -ب

 است. ارائه شده ISO 10111 استاندارد ، تعاریف و تعیین جرم در واحد سطح دراصطلاحاتورد راهنمایی در م -یادآوري

 هچسـبیده روي بسـتر   اشـیاء کـه در آن مقـدار نانو  نانوشـیء   یافتـه  چیـدمان حـال، در مـورد یـک لایـه      اینبا
محلـول بسـیار کوچـک اسـت، تعیـین جـرم در واحـد سـطح         پایـه  مبتنـی بـر    گذاري فرآیند رسوب با صاف

ــا اســتفاده از ــالا توضــیح داده شــد  وشر ب ــوزینی کــه در ب ــرا  ،ممکــن اســت مناســب نباشــند  ههــاي ت زی
بـراي حـل ایـن مشـکل، محاسـبه جـرم در واحـد         .شـود  ایجـاد مـی  جـرم خـود لایـه     مشابه ،خطاي توزین

در ایـن  . شـود  مـی عنـوان یـک روش جـایگزین اسـتفاده      بـه طـور گسـترده    بـه  گـذاري  روش قطـره بـا   سطح
ــ ــه    بهروش محاس ــطح لای ــد س ــرم در واح ــدمانج ــه چی ــی  یافت ــیء را م ــوان  نانوش ــرم   ت ــیم ج ــا تقس ب
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  روش اجــرايتعیـین کـرد.    ،هشـده نانواشـیاء روي الکتــرود براسـاس انـدازه سـطح الکتــرود بسـتر       بارگـذاري 
  .است شدهتوضیح داده  پمحاسبه دقیق جرم در واحد سطح در پیوست 

 و برداري تأثیر نقطه نمونه تحتتواند  تند، خواص شیمیایی آنها میپذیر هس اشیاء واکنشبسیاري از نانو چون
مانند جرم، در طول فرآیند  خواص فیزیکی آنهاکه بسیار بعید است حال،  بااین .قرار گیردآنها   انبارشمحیط 
ربردي روش کا گذاري قطرهبنابراین این رویکرد نظري با استفاده از  .متفاوت باشد محلولبر پایه گذاري  رسوب

 توزین است. تمشکلاو سودمند براي جلوگیري از 

3-3-4 ارتفاعمیانگین مربع  جذر 

 صافتوپوگرافی سطح ت یک اس محلول ممکنبر پایه گذاري  رسوببا فرآیند  ءنانوشی یافته چیدمانهاي  لایه
محدوده  شیء همچنان درنانو یافته چیدمانحتی اگر لایه ، ایجاد نکنند متري ماکروسکوپی در محدوده میلی

عملکرد تواند بر  می یافته چیدمانسطح ناهموار لایه  در این حالت، .نظر برسد به صافمیکروسکوپی 
کشش  ،علت اصلی ناهمواري توپوگرافی د.گذار تأثیرخصوص در نزدیکی لبه الکترود  به ،الکتروشیمیایی

هاي  لایه در نتیجه،کند.  می 2و انباشته 1شدک شدن می را در حین خشک اشیاءکه نانواست ال سطحی قوي حلّ
با  آنها الکتروشیمیاییعملکرد جرم یکسانی در واحد سطح هستند، اما داراي اگرچه  ءینانوش یافته چیدمان

 ،شوند چیدمانبخش جزئی از الکترود اشیاء روي یک اگر نانو ها، حالتدر بدترین  دارند. تیکدیگر تفاو
 دهند. مینشان را  هالکترود بستر

 میـانگین  جـذر سطح مانند  3هاي زبري مشخصهتوان با استفاده از  را می ءنانوشی یافته چیدماني لایه ناهموار
. در بـین ایـن   ارزیـابی کـرد    Sa(5( و ارتفـاع میـانگین حسـابی    4)Sz)، حداکثر ارتفاع سطح (Sqارتفاع ( مربع

میـانگین   پایین بودن جـذر ابراین، بن بیشترین کاربرد را در صنایع مختلف دارد. میانگین مربع جذرپارامترها، 
یکنواخـت  طـور   بـه  سـطح الکتـرود  مسـاحت  در کل  اشیاءتواند کاربران را متقاعد کند که نانو یممربع ارتفاع 

 .هستند چیدمان یافته

ــادآوري ــاریف و   -ی ــورد اصــطلاحات، تع ــایی در م ــانگین  جــذرراهنم ــع می ــاع درمرب ــه  ISO 25178-2 اســتاندارد ارتف ارائ
 است. شده

سـطح  مسـاحت  بـراي   6بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ نیـروي اتمـی      میـانگین مربـع ارتفـاع    جذرگیري  ندازها
 روبشـگر  Zمحـدوده  و  روبـش  مسـاحت حـداکثر   زیـرا کـافی نیسـت   شـیء  نانو یافتـه  چیـدمان ناهموار لایـه  

مســاحت هــاي  شناســی انــدازهشــود  توصــیه مــی کنــد. از مقیــاس توپــوگرافی نــاهموار تجــاوز نمــی  7پیــزو

1- Drags  
2- Piles  
3- Roughness   
4- Maximum height of surface 
5- Arithmetical mean height  
6- Atomic force microscope   
7- Piezo-scanner   
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 میـانگین مربـع ارتفـاع    جـذر گیـري   بـراي انـدازه   2نـوري  ریلاو پروف ـ 1تماسـی  ریلاپروف ـماننـد یـک    طحیس
ــه  ــدمانلای ــه چی ــک  اســتفاده شــود. نانوشــیء یافت ــر ی ــایلراگ توصــیه اســت،  شــدهانتخــاب  تماســی پروف

 روي سـطح الکتـرود  یـک بـار کـافی     ،یکپـارچگی سـطح الکتـرود    منظـور تضـمین   بـه  شـود دقـت   شـود  می
 روي سطح الکترود آسیب نرسد.  یافته چیدمانبه لایه  ده شود تاقراردا

4-3-4 خاص )ECSA(سطح فعال الکتروشیمیایی احت مس 

مشـخص   ECSA وسـیله   بـه  ءشیشده نانو الکتروشیمیایی اصلاح يالکترودها با 3الکتروشیمیایی  میزان بهبود
انجـام  الکترودهـا   از 4شـده  رگسـطح بـز  مسـاحت  یـک  به وسیله  طور کلی بهالکتروشیمیایی  بهبود. شود می
 الکتـرود  سـطح کـل  مسـاحت   افـزایش ، 5اولیـه الکترودهاي  صاف سطح مساحت خلاف حال، بر اینبا .شود می

از  بخشیممکن است زیرا  نیست،الکتروشیمیایی  بهبودبیانگر لزوما  ،ءنانوشی یافته چیدمانلایه  با شده اصلاح
را  الکتروشـیمیایی  بهبـود ، بنـابراین . باشـد نشدهفعال  ،اییشده براي واکنش الکتروشیمی بزرگسطح مساحت 

طور  به که ارزیابی کرد ECSA به وسیلهتوان آن را  سطح خاص مشخص کرد، اما میمساحت توان با یک  نمی
 ].36] تا [31شود [ یاستفاده م ،گسترده در صنعت الکتروشیمیایی

 شوند: ته کلی تقسیم میبه دو دس خاص ECSAالکتروشیمیایی براي تعیین  هاي روش

 کند. گاز استفاده می از ،سطح شده محدودجذب بریک نوع اول از    -

ماننـد کـاهش    ،شـده  یابی مشخصه خوبی هب و 7پذیر برگشت 6کاهشی-اکسایشینوع دوم از یک واکنش  -
 .کند استفاده می -4[Fe(CN)6] سیانیدوفربه   -3[Fe(CN)6] سیانید فري

الکتـرود  روي  اشـیاء کنـد، بـراي جـرم کوچـک نانو     استفاده می  سطح شده حدودجذب مبراز روشی که  چون
 کاهشـی -اکسایشـی ي با استفاده از واکـنش  ا چرخه  با روش ولتامتري ECSA شود توصیه می مناسب نیست،

بـا   ECSA، کاهشـی -اکسایشـی در واکـنش  گیـري شـود.    انـدازه  9و دقیـق  8درستمقدار  تاشود گیري  اندازه
بـا اسـتفاده از یـک زوج     11اي چرخـه دسـت آوردن ولتـاموگرام    بـه پـس از   10ویکس ـ-نـدلز ار محاسبه معادله

شیء نانو یافته چیدمانخاص از یک لایه  ECSAیک گیري  اندازهروش . شود تعیین می یآب محلول در کاهشی
 است. شرح داده شده تدر پیوست 

1- Contact profiler   
2- Optical profiler   
3- Electrochemical enhancement  
4- Enlarged surface area   
5- Pristine electrodes 
6- Redox reaction  
7- Reversible  
8- Accurate  
9- Precise 
10- Randles-Sevcik 
11- Cyclic voltammogram 
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 آزمونگزارش   5

1-5 کلیات 

هـاي   خاصـی از لایـه   1سـنتزي  خـواص و شـرایط آزمایشـی،    يسـگر ح زیسـت کاربر با توجه بـه کـاربرد   یک 
هـاي لایـه    مشخصـه بـر   اولویـت کـاربران، عـلاوه    دستیابی بـه  برايدهد.  را ترجیح می شیءونان یافته چیدمان
 یافته چیدمانهاي  لایه سنتزياطلاعات در مورد روش ارائه  براي اي افزوده يهاویژگی، شیء نانو یافته چیدمان

و اطلاعات مربـوط بـه لایـه     ها هتمام مشخص .موردنیاز استگذاري  و فرآیند رسوب هبسترنوع مانند  ،شیءونان
 اطلاعاتد. این بند نشوتنظیم نفعان  به ذيبراي انتقال موثر  و مفید طور مختصر شیء باید بهنانو یافته چیدمان

 گـزارش در  .اسـت  شـده  ارائـه  ج تگزارش آزمون در پیوسدهد. یک نمونه از  میتوضیح را  ها ویژگیو ترتیب 
 .شوندموارد در سه گروه فهرست همه اما ممکن است  ،نیست ها جدولنیازي به استفاده از  آزمون

2-5 شیءشده نانو اصلاحاطلاعات کلی در مورد الکترود  

روش توضـیح   بـراي  بایـد  اسـت  شدهارائه  3در جدول  کهشیء نانوشده  اصلاحاطلاعات کلی در مورد الکترود 
 یافتـه  چیـدمان لایـه  هـاي   زیـرا ویژگـی  ، ارایه شود ها جدول ابتداي همهدر  ،شیءنانو یافته چیدمانلایه  زسنت
 خواهد بود. ارزش بی ،باشد نداشتهمطابقت  کاربردي کاربر هاي اولویتکه با  زمانی شیءنانو

 شیءنانوشده  اصلاحاطلاعات کلی در مورد الکترودهاي  -3جدول 

 مورد اطلاعات
 شودمراجعه  1-ثبه جدول  الکترود الکتروشیمیایی هبسترده نام ما

 امین توصیف دهنده تشکیلاشیاء نام ماده و نوع نانو
 عنوان مثال نانوذرات طلا) به(

 شودمراجعه 1-ثبه جدول  گذاري نام فرآیند رسوب
 شودمراجعه  1-ثبه جدول  نام روش چسبندگی

3-5 ها مشخصهگیري  اندازهنتایج  

شـده در   ارائـه  نانواشـیاء  يهـا  مشخصـه است.  شده بندي رده ،جدولدر دو  تبطمري ها مشخصه، 4مطابق بند 
گیـري   هـاي انـدازه   روش شـوند.  فهرست مـی  ،3ها، در کنار جدول  مشخصهاجرا بودن درصورت قابل 4جدول 

 است. شدهتوضیح داده  ب در پیوست ،4در جدول  مجزاهاي  شخصهم

گیـري   هاي اندازه روش ارائه شود. 4باید در کنار جدول  5شیء در جدول نانو یافته چیدمانلایه  هاي مشخصه
 است.  توضیح داده شده تو  پ، بهاي  در پیوست ،5در جدول  مجزاهاي  شخصهم

 

1- Synthetic 
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 دهنده تشکیل اشیاءها براي نانو مشخصهگیري  نتایج اندازه - 4جدول 

 الفگیري نتایج اندازه گیري روش اندازه مشخصه
 مقدار کمیت نام روش سطح اییترکیب شیمی

 ممکن است اضافه شود)نگاشتاري هاي  (داده
 مقدار کمیت نام روش یع اندازهتوز واندازه متوسط 

 ممکن است اضافه شود) نگاشتاريهاي  (داده
 مقدار کمیت نام روش اولیه نبلوری همیانگین اندازه ذر

 مقدار کمیت نام روش میانگین طول و توزیع طول
 تعداد نام روش دیوارهیا چند ها، یعنی تک، دو هد دیوارتعدا

 امین نوع عملکرد نام روش سطح املیگروه ع
 .ه شودئآزمون اراآزمایشگاه  و نام مونکمیت، تاریخ آز باید با عدم قطعیت مقدارگیري  اندازهنتیجه  الف

 

 اشیاءانون یافته چیدمانهاي  ها براي لایه مشخصهگیري  نتایج اندازه - 5جدول 

 الفگیري نتایج اندازه گیري روش اندازه مشخصه
 مقدار کمیت نام روش جرم در واحد سطح

 مقدار کمیت نام روش ارتفاعمربع میانگین  جذر
ECSA مقدار کمیت نام روش 

 ارائه شود. ونآزمآزمایشگاه و نام  ونباید با عدم قطعیت مقدار کمیت، تاریخ آزمگیري  اندازهنتیجه  الف
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 الف وستیپ

 )دهنده یآگاه(  

  یءشده با نانوش اصلاح ییایمیارزش الکترود الکتروش رهیزنج

گیري  اندازه  دستگاه سازندگان ،دارانی، خرءیششده با نانو اصلاح ییایمیالکترود الکتروش کیارزش  رهیدر زنج
اسـتفاده   یسـت یز يهـا  مولکول حسگري يبرارا  بهبودیافتهنانو ییایمیکه الکترود الکتروش هستند یو محققان

 دی ـتول را ءنانوشـی شـده بـا    اصلاح ییایمیالکتروشالکترودهاي هستند که  سازندگانیو فروشندگان،  کنند یم
سـاخته   پژوهشـگران توسـط   کـه اي  بهبودیافتهنانو ییایمیالکتروش يالکترودها شتریحاضر، ب حال. درکنند یم

.  هسـتند  انبـوه  دی ـبـدون تول  ،خـود  يهـا  در برنامـه  ین ـیب شیپ ـ د قابـل به عملکر یابیمنظور دست به ،شوند می
 يهـا  هی ـلا ختسـا  ياسـت. فروشـندگان بـرا    يتجـار  مرحلـه  کیبه  رسیدندر حال  يفناور نی، احال نیا با

عنـوان مـواد    بـه را  اءیاش ، نانوانحلال يندهایبا استفاده از فرآ صاف يالکترودها يبر رو اءیاش نانو یافته چیدمان
 ـارا 1در جـدول   اءیاش ـ نـانو  يهـا  مشخصـه  يریگ اندازه ،کنند یم يداریخر اءیاش دهنده نانو ارائه کیم از خا  هئ

 یافتـه  چیـدمان لایه  يها ، مشخصهتیفیکنترل ک يبرا نده،ده لیتشک ءیش نانو کی چیدمان. پس از است شده
 5مطابق با بند را گیري  اندازه نتایج . فروشندگانشود گیري می اندازه ،است شدهارائه  2که در جدول نانوشیء 
 د.نده یارائه م دارانیبه خربا محصولات همراه  ،ونعنوان گزارش آزم بهرا  ویژگیبرگه  کیدهند و  یمگزارش 

 است. شدهنشان داده  1-الفدر شکل  انیجر نموداردر  توالی نیا
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  1400: سال )اول (چاپشماره ............استاندارد ملی ایران 

 خریدار فروشنده
 

  

 خریدار فروشنده 

انحلالهاي فرایند  

 محصول

ءنانوشیکننده مینأت  
الکترود  سازنده

 الکتروشیمیایی 

 و محققین
دستگاه سازندگان 

 الکتروشیمیایی
الکترود اصلاح شده 

 با نانوشیء

 ماده خام

 نانوشیء

استاندارداین   

 بازرسی مواد اولیه (نانواشیاء)
ي الکترود برا هافرایند
 ءشینانو با شدهاصلاح

کنترل کیفیت لایه 
شیء نانو یافتهچیدمان  

ونگزارش آزم  
)شودمراجعه  5(به بند    

ها مشخصهگیري اندازه  
  2در جدول 

)شود مراجعه 3-4 زیربند (به  

هامشخصهگیري اندازه  
  1جدول در  

)مراجعه شود 2-4 زیربند (به  

 ون گزارش آزم يندهایو فرآ یءشده با نانوشاصلاح ییایمیالکترود الکتروش کیارزش  رهیزنج  -1 -الف شکل
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  1400: سال )اول (چاپشماره ............استاندارد ملی ایران 

 بپیوست 

 )دهنده گاهی(آ

 ها مشخصهي براي گیر هاي اندازه روش

 در یک محیط صنعتی عاديگیري براي استفاده در کنترل کیفیت  هاي اندازه روش -1 -بجدول 

 شماره همشخص روش راهنما

مراجعه  ISO/TS 12805استاندارد به  براي راهنمایی کلی، 
 — شود.

و توزیع اندازه متوسط 
 اندازه

1-1 

 ندارداستابه  این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 .کالیبراسیون شود  توصیه می مراجعه شود
 استانداردگیري مطابق با  اندازه اجراي تجهیزات و روش

 ISO 22412.باشد 

 پویانور پراکندگی 
)DLS(1 

 استانداردبه  این روش، مفید و مختصربراي توضیح 
ISO/TS 12805 .مراجعه شود 

 ي لیزر پراش روش قطر جانبی نانوصفحات معمولاً با
 nm  100تواند بزرگتر از میزیرا این روش  ،شود میگیري  اندازه

 .باشد میکرومتردر گستره طور معمول  بهو 

پراش سنجی  طیف
  2لیزري

 استانداردبه  این روش، و مفید مختصربراي توضیح 
ISO/TS 12805 مراجعه شود. 

 مراجعه شود. ISO 13099-1  استاندارد به ییراهنمابراي 

دامنه صوتی مون آز
 3جنبشیالکترو

  استانداردبه  این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 مراجعه شود. 

 ،EN 13925-1 استانداردهاي بهراهنمایی براي 
 EN 13925-2  وEN 13925-3 شود مراجعه. 

 خط شدگی پهن
 ایکس پرتو پراش

)5(XRDL 

 ركذرات بلومیانگین اندازه 
  4اولیه

1-2 

1 Dynamic Light Scattering  
2 Laser diffraction spectroscopy 
3 Electrokinetic sonic amplitude testing 
4 Mean primary crystallite size 
5 X-ray Diffraction Line Broadening  
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  1400: سال )اول (چاپشماره ............استاندارد ملی ایران 

 

 (ادامه) 2-جدول ب
 شماره ها مشخصه روش راهنما

 ISO/TS 12805 داستانداربه  براي راهنمایی کلی،
 __ مراجعه شود.

میانگین اندازه و توزیع 
 ذرات) اندازه (براي نانو

2-1 

 استانداردبه  این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 .مراجعه شود 

 1 ذره تراکم گرشمارش

 استانداردبه  این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 .مراجعه شود 

 تحرك روبش
 منظور به ذرات

 2ذرات اندازه گیري اندازه

 شدهصورت خشکبهاشیاء از نانوتوان  می روشاین در 
شوند و در نتیجه  فاده کرد که احتمالاً متراکم میاست 

 .اندازه ذرات آن مشکل استگیري  اندازه
 به بزرگنمایی تصویر  کالیبراسیون يهاراهنمابراي 

  .شودمراجعه  ISO 16700 استاندارد
 وتحلیل تصویر استاتیک در تجزیههاي  راهنماي روش

 .است ارائه شده  ISO 13322-1 استاندارد

 یمیکروسکوپ
 آنالیز و الکترونی

 3تصویر

 استانداردبه  این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 .مراجعه شود 

  هدپراکن پس پراش
 كذرات بلورین اندازه میانگ EBSD(4( الکترون

 اولیه
2-2 

 استانداردبه  این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 .مراجعه شود 

 میکروسکوپ پراش
 5عبوري الکترونی

 ISO/TS 12805  استانداردبه براي راهنمایی کلی، 

 __ مراجعه شود.

 3-2 ترکیب شیمیایی سطح

 استاندارد به این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 .مراجعه شود 

 استانداردهاي به  AESراهنماي براي 
ISO/TR 14187  وISO 20903  شودمراجعه. 

 سنجی طیف
 ژهالکترون او

 )AES( 6  و
 روبشی اوژه یمیکروسکوپ

)SAM( 7 

 استانداردبه  این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 .مراجعه شود 

 انرژي اتلاف سنجی طیف
 الکترون
(EELS) 8 

 استانداردبه  این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 .مراجعه شود 

 IBA(9( یون پرتو زیآنال

گیري  اندازهسنج جرمی براي  طیف از یکروشی که در آن 
از  نشریافتههاي ثانویه  نسبت جرم به بار و فراوانی یون

 ،هاي پر انرژي یون بااش یک نمونه در نتیجه کندوپ
  .شود استفاده می

 جرمی سنج طیف
 10 (SIMS) ثانویه یون

 گیري براي اهداف ارزیابی بیشتر هاي اندازهروش -2-جدول ب
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 (ادامه) 2-جدول ب
 شماره ها مشخصه روش راهنما

 استاندارد به ،روشدر مورد این  راهنمايبراي 
 ISO/TR 14187  شودمراجعه. 

 استاندارد به این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 .مراجعه شود 

 یون جرمی سنج طیف
  پویا ثانویه 
)D-SIMS(11 

 استاندارد به این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 .مراجعه شود 

 یسنج طیف
 فوتوالکترون 
 UPS(12( بنفشفرا

 استاندارد به این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 .مراجعه شود 

 ISOاستاندارد به  ،روشاین راهنمایی در مورد براي 
 .شودمراجعه  20903

 فوتوالکترون سنج طیف
 XPS(13( ایکس پرتو

قطر تکی نانوالیاف گیري  اندازهبراي توان  میاز این روش 
 .یا نانوصفحات استفاده کرد

الکترونی  یمیکروسکوپ
 14روبشی

میانگین و توزیع اندازه 
 اندازه (براي نانوالیاف و

 نانوصفحات) 
2-4 

 استاندارد به این روش، و مفید براي توضیح مختصر
ISO/TS 12805 .مراجعه شود 

 15 رامان سنجی طیف

 ها) (براي نانولوله
 استاندارد به این روش، و مفید براي توضیح مختصر

ISO/TS 12805 .مراجعه شود 
 به کالیبراسیون بزرگنمایی تصویر  ايه دستورالعملبراي 

 .شود مراجعه ISO 16700 استاندارد

الکترونی  یمیکروسکوپ
 روبشی

توزیع و  یولط میانگین
  یطول

2-5 

با تصویربرداري از مقاطع عرضی توان  می ها را هتعداد دیوار
 .کردگیري  اندازهها  نانولوله

  یمیکروسکوپ
 16عبوري یالکترون

 
 6-2 ها هتعداد دیوار

یک ترکیب است، ها در  گروهی از اتم ،گروه عاملی سطح
 مانند گروه هیدروکسیل در یک الکل که رفتار شیمیایی

اشیاء نحوه  نانو سطح عاملیکند. گروه  ترکیب را تعیین می
 حسگريرا در فرآیندهاي  زیستیبا مواد کنش برهم

 کند. زیستی تعیین می

__ 

 7-2 سطح  عاملی گروه
 یپر انرژي باعث تحریک الکترون جذب این نور نسبتاً

دسترسی آسان از این ناحیه (طول  قابلبخش شود.  یم
  فقطنانومتر)  800ر تا نانومت 200هاي  موج

، جذب را شده مزدوج یهاي الکترون امانهدرصورت وجود س
 دهد. نشان می

 سنجی طیف
 17مرئی -بنفش فرا 

 

جذب در بخش فرکانس رادیویی کم انرژي طیف باعث 
 شود. اي می هاي اسپین هسته تحریک حالت

 مغناطیسی هسته تشدید
)NMR(18 
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 (ادامه) 2-جدول ب
 شماره ها مشخصه روش راهنما

هاي خاصی تنظیم  روي هسته NMRهاي  سنج طیف
براي یک نوع ). 31Pو  1H ،13C ،19Fشوند (مانند  می

ها را  بالا اتم توان تفکیکسنجی با  معین از هسته، طیف
 کند. هاي مختلف مولکول متمایز و شمارش می در مکان

انرژي کمتر باعث تحریک ارتعاشی و با جذب این تابش 
 شود.  هاي درون مولکول می از اتمهایی  چرخشی گروه

هاي عاملی  دلیل جذب مشخصه آنها، شناسایی گروه به
 راحتی انجام می شود. به
  cm-1 4000 ا تcm-1 1500: ها در این ناحیه  پیک

توان  مشخصه انواع خاصی از پیوندها هستند و بنابراین می
خاص  املیاز آنها براي شناسایی وجود یک گروه ع

 استفاده کرد. 
 cm-1 400 ا تcm-1 1500: ا در این ناحیه از تغییر ه پیک

ممکن  ها پیکآیند.  وجود می بههاي پیچیده مولکول  شکل
است مشخصه تقارن مولکولی یا نوارهاي ترکیبی ناشی از 

سنج  طیفزمان پیوندهاي متعدد باشند.  تغییر شکل هم
FTIR طیفی بالا  توان تفکیکهاي با  داده زمان همطور  به

این  کند. آوري می عرا در یک محدوده طیفی گسترده جم
  سنج توجهی نسبت به یک طیف قابلمزیت امر 

دارد که شدت را در محدوده باریکی از طول  ساز پراکنده
کند.  اصطلاح  گیري می ها در یک زمان اندازه موج

از این واقعیت » سنجی فروسرخ تبدیل فوریه طیف«
گیرد که تبدیل فوریه (یک فرآیند ریاضی)  سرچشمه می

 هاي خام به طیف واقعی موردنیاز است. یل دادهبراي تبد

سنجی فروسرخ  طیف
 FTIR(19تبدیل فوریه (

از سطح است. گیري  اندازهترین روش  این روش رایج
و بسته به  بودهارزان  دستگاهاین است که این  ایاي آنمز

جانبی بالاتري  قدرت تفکیکانتخابی،  سوزنشعاع نوك 
معایب آن از حال،  این با هاي نوري دارد. روشنسبت به 

باید در تماس فیزیکی با سطح  سوزناین است که نوك 
ا تغییر داده و ر سوزنباشد که ممکن است سطح و/یا 

 کنش برهمدلیل  این، به بر علاوه باعث آلودگی شود.
توجهی کمتر از  قابلطور  به روبشمکانیکی، سرعت 

  هاي نوري است. روش
 استاندارد به یتماس وفایلرهاي پرراهنمایی در مورد براي 

ISO 25178-601 .مراجعه شود 

  یتماسپروفایلر 
 8-2 ارتفاع مربع میانگین  جذر 20)سوزنی(
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 (ادامه) 2-جدول ب
 شماره ها مشخصه روش راهنما

  ارتفاع ايمحدودهگیري  اندازهاین روش داراي مزیت 
تواند سطوح بسیار  میو  عمودي است روبشخاص بدون 
تا کند و سطوح صاف را گیري  اندازهراحتی  ناهموار را به

این واقعیت که  کند.گیري  اندازهنانومتري  تکمحدوده 
بسیار  روبشها قطعات متحرك ندارند، سرعت حسگراین 

کند.   و آنها را بسیار تکرارپذیر می کردهبالایی را فراهم 
 استاندارد به کانون همراهنمایی در مورد پروب رنگی براي 

ISO 25178-602  شودمراجعه. 

 شناختی پروب رنگ
 21انونک هم

است که بر  اي منطقه سطح یابی مشخصهاین روش براي 
آمده در طول یک  دست هاي تداخل به کردن داده رقمی

اغلب با نوسان  وشده متکی است  تغییر فاز کنترل
.  شود شده یک هدف تداخلی معرفی می مکانیکی کنترل

 استاندارد راهنمایی در مورد میکروسکوپ تغییر کانونی در
ISO 25178-603  است شدهارائه. 

پی ومیکروسک
 22سنجی تغییر فاز تداخل

سطح نوري گیري  هاي اندازه اي از روش این روش به دسته
هاي تداخل در  یابی حاشیه شود که در آن مکان اطلاق می

هایی مانند توپوگرافی، ساختار فیلم  مشخصه روبشحین 
حاضر  حالاین روش درنوري است. خواص شفاف و 

گیري  اندازهتداخلی براي  یمیکروسکوپ روشترین  جرای
 است.  منطقه سطح توپوگرافی

در  همدوسسنجی روبشی  تداخلراهنمایی در مورد 
 است. شدهارائه ISO 25178-604  استاندارد

  پیومیکروسک
 سنجی روبشی تداخل

 23همدوس

غیرتماسی است که  بافت سطحگیري  اندازهروش یک این 
 روبشخودکار و یک مرحله  کانونیوپ از یک میکروسک

x-y  است. شدهبا دقت بالا تشکیل 
 اي در نقطهخودکار  کانونیراهنمایی در مورد پروفایل 

 است. شدهارائه  ISO 25178-605 استاندارد

خودکار  یکانونپروب 
 24اي نقطه

روي تواند  می و دهد این روش اطلاعات رنگی را ارائه می
را روي سطوح بسیار ناهموار و دار  شیبهاي  کناره
کند.  عیب آن این است که این روش گیري  اندازه
زبري سطح بسیار صاف یک با  تواند روي سطوح نمی

کاربرد  کند.گیري  اندازهرا ویفر سیلیکونی یک مانند 
و ابزار)،  ماشینی فلزي (قطعات هاي نمونهدر اصلی 
 است. يیا کاغذ یپلاستیک

 استاندارد راهنمایی در مورد میکروسکوپ تغییر کانونی در

تغییر  یمیکروسکوپ
 25کانونی
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 (ادامه) 2-جدول ب
 شماره ها مشخصه روش راهنما

ISO 25178-606  است شدهارائه. 
تغییرات گیري  اندازه کانون هممیکروسکوپ  سامانهیک 

را هنگام حرکت در سطح صفحه ) zارتفاع نمونه (محور 
فراهم ، xy جایی به جابا استفاده از مرحله شناسایی، 

اي و یک سوراخ  از نور نقطه اي سامانهکند. چنین  می
سوزنی در یک صفحه مزدوج نوري در جلوي آشکارساز 

 کند.  استفاده می کانونبراي حذف اطلاعات خارج از 
کمتر از  yو  xها در محورهاي  گیري اندازه توان تفکیک

µm 1  و در محورz  رو،  این متر است. ازنانو 10کمتر از
با جزئیات توان  میتوپوگرافی را  و تغییرات ها شاخصهزری

 mm 100 تا mm2هاي نمونه از چند  بررسی کرد. اندازه
× mm 100 استگیري  اندازه قابل  . 

 استاندارد در کانون همراهنمایی در مورد میکروسکوپ 
ISO 25178-607 است. ارائه شده 

 26کانون هم یمیکروسکوپ

 

Condensation particle counter 1  

Scannin mobility particle sizer 2  

Electron microscopy and image analysis 3  

Electron Backscatter Diffraction  4  

Transmission electron microscope diffraction 5  

Auger Electron Spectroscopy  6  

Scanning Ager Microscopy  7  

Electron Energy Loss Spectroscopy 8  

Ion Beam Analysis 9  

Secondary Ion Mass Spectrometry  10  

Dynamic Secondary Ion Mass Spectrometry 11  

Ultraviolet Photo Electron Spectroscopy  12  

X-ray Photo Electron Spectroscopy 13  

Scanning Electron Microscopy 14  

Raman spectroscopy 15  

Transmission electron microscopy 16  

UV-visible Spectroscopy 17  

Nuclear Magnetic Resonance  18  

Fourier Ttransform Infrared Spectroscopy  19  

Contact (stylus) profiler 20  

Confocal chromatic probe 21  

Phase-shifting interferometric microscopy 22  

Coherence scanning interferometric microscopy 23  

Point autofocus probe 24  

Focus variation microscopy 25  

Confocal microscopy 26  
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 پپیوست 

 )دهنده آگاهی(

 گذاري قطرهمحاسبه جرم در واحد سطح با استفاده از روش 

 هو الکترود بستر ءیشنانو قهیتعل هیته   1-پ
سـازي   آمـاده  شـود  مـی   توصیه رها در مایعات نیاز دارند.گی پودبه پراکند ءهاي نانوشی سازي بسیاري از آماده

 شود می  توصیهانجام شود.  ISO 14887 استاندارد شده در ارائه رهنمودطبق  ،در مایعات شپراکن شامل نمونه
 انجام شود. ISO 27831-2 استاندارد شده در ارائه ودرهنمنیز طبق  هبسترالکترود سطح  کردن تمیز

 گذاري قطره ونزمآ يساز آماده   2-پ

پراکنـده   ،هـا  بـا افزودنـی  خوبی در آب دیونیزه یا حلال فرار مناسـب   به ،ءشی شده از نانو خالصابتدا یک پودر 
از پـیش  و  معـین کـاملاً   ییـک شـکل دیسـک    با الکترود هبسترسطح  تمامروي ها  مقداري از تعلیقه شود. می

کـردن انجـام    مرحله چسبندگی با خشـک کند.  اوز نمی، اما از سطح در معرض تجشوند می  چکانده ،شده تمیز
 شود. می چیدمان هبسترشیء روي الکترود  شود و در نتیجه نانو می

 ءیشنانو یافته چیدمان هیجرم در واحد سطح لا نییتع   3-پ
 شود: ) محاسبه می1-پ، با استفاده از فرمول (mv، هاشیاء پراکنده در هر حجم تعلیقجرم نانو 
                                                                        )1-(پ 

  

 در آن: که

md   حسب، برهقیتعل حالت در پراکنده اءیاشجرم نانو mg ؛ستا 

Vt   برحسبقهیتعلل حجم ک ،  cm3است. 

 ) محاسبه کنید:2-پرا با استفاده از فرمول ( mc ،یافته چیدمانرم در واحد سطح لایه ج

                                                                         )2-پ(

 که در آن:

mc    جرم در واحد سطح، برحسبmg/cm2 ؛است 

mv   برحسب تعلیقهاشیاء پراکنده در هر حجم جرم نانو ،mg/cm3 ؛است 
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vd   رحسبب شده ه چکاندهحجم تعلیق cm3؛است 

A   برحسب  هترمساحت سطح الکترود بس cm2است. 
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 ت وستیپ
 )دهنده گاهی(آ

  نانوشیء یافته چیدمان هیخاص لا ECSAگیري  اندازه

  آزمونه يساز آماده   1-ت
 ،کاهشـی  زوج اکسایشـی اسـت.   هبسـتر الکتـرود   کی ـ يرو ءینانوش ـ یافتـه  چیدمان هیلا ،ونآزم مورد آزمونه
 میو پتاس ـ  K4[Fe (CN)6]دیانیفروس ـ میپتاس ـ mM 1 کـردن  ا حـل ب ـ یدر محلول آب دیانیس ي/ فردیانیفروس

 .شود یم هیته KCl M 1/0 محلول در K3[Fe (CN)6] دیانیس يفر

 ییایمیالکتروش ونآزم ياجرا روش   2-ت
 ـ کی با ستاتاویپتانس کیبا استفاده از  يا   چرخه يدر ولتامتر ECSA نییتع يبرا ییایمیالکتروش ونآزم ل س

 کی ـ ،الکتـرود مرجـع   شود. یانجام م دیانیس ي/فردیانیفروس کاهشی اکسایشیلکترود در محلول مجهز به سه ا
 آزمونـه  ،اسـت و الکتـرود کـار    ین ـیپلات میس ـ کی ـ ،) است، الکترود شمارندهAg/AgCl( دیکلر نقره الکترود

دار  خطـی شـیب  طـور   به V 1 تا V 0 از برحسب زمان يا رخهچ يالکترود در فازها لیپتانساست.   شده آماده
کـه   دشـو  ی) شـناخته م ـ V/s( روبـش سـرعت  عنوان  بهفازها  نیاز ا کیولتاژ در طول هر  رییتغ سرعت. است

پـس از   دی ـبا ECSAمحاسـبه   يها بـرا  داده گردآوريشود.  میتنظ V/s 1/0کمتر از  شود یم هیتوص شدت به

 بـا  ،پ وسـت یم در واحد سطح از پبا ضرب جر ءیجرم نانوش. ودانجام ش يقو مراگولتامو کیدست آوردن  به

  شود. یمحاسبه م ،شده الکترود اندازه شناخته

 ECSA نییتع   3-ت

EASA1 ) خاصAec تفرمـول (  درکه  همانطور .]31[ دیکنمحاسبه  سویک-راندلزمعادله ) را با استفاده از-
 است: شده ) نشان داده 1
                                            )1-(ت 

 

 :در آن که

 Aec   EASA ،برحسبخاص cm2/g ؛است  

Ip   برحسب  ،اي چرخهولتاموگرام  از پیک انیجرC/s ؛است 

1- Electrochemically Active Surface Area 

                                                 



  1400: سال )اول (چاپشماره ............استاندارد ملی ایران 

m   شده الکترود، برحسب  در اندازه شناخته شیءجرم نانوg ؛است 

n   ؛م)ینس  ي/فرنفروس کاهشی زوج اکسایشیبراي  ،1است ( کاهشی اکسایشی دادیشده در رو منتقل يها تعداد الکترون 

F   برحسب  ،يثابت فارادC/mol ؛است 

C    برحسب نیمس و/ فرنفروس زوج  تودهغلظت  mol/cm3 ؛است 

υ   برحسب  ،اي چرخه يولتامتر روبش سرعتV/s ؛است 

D    برحسبنیم، سو/ فرنفروس کاهشی زوج اکسایشی نفوذثابت  cm2/s؛است 

R    ،برحسبثابت گاز JK-1mol-1 .؛است 

T    دما برحسبK .است 
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 ثپیوست 

 )دهنده گاهی(آ

 ءشی شده با نانو اطلاعات کلی در مورد الکترودهاي اصلاح

 

 (ادامه) 1-جدول ث
 زیربند موارد اطلاعات راهنما

هاي  ه توان براي بستر گونه مواد رسانا را می هر
حال،  این الکترودهاي الکتروشیمیایی استفاده کرد. با

کاربرد در صنایع الکتروشیمیایی هاي پر هانواع بستر
 است. شدهصورت انتخابی فهرست  به

__ 

الکترود  هبستر
 الکتروشیمیایی

3-1 

یا غیرقابل  شده هغیرگرافیتیک کربن اي  کربن شیشه
و سرامیکی را  اي است که خواص شیشه شدن هگرافیت

کند. مهمترین خواص آن  با گرافیت ترکیب می
سختی، چگالی دماي بالا،  عبارتند از: مقاومت در برابر

کم، مقاومت الکتریکی کم، اصطکاك کم، مقاومت 
 حرارتی کم، مقاومت شدید در برابر حملات شیمیایی

اي  و نفوذناپذیري در برابر گازها و مایعات. کربن شیشه
عنوان یک ماده الکترود در  بهاي  طور گسترده به

 شود. الکتروشیمی استفاده می

 الکترود 
  يا کربن شیشه

فلزات نجیب فلزاتی هستند که در برابر خوردگی و 
در هواي مرطوب مقاوم هستند.  فهرست  ایشاکس

)، Ruکوتاه فلزات نجیب شیمیایی شامل روتنیم (
)، Os)، اسمیم (Ag)، نقره (Pd)، پالادیم (Rhرودیم (

) است. پلاتین و Au) و طلا (Pt)، پلاتین (Irایریدیم (
 ها در کاربردهاي هطلا پرکاربردترین بستر

 هستند. حسگري زیست

 الکترود فلز نجیب

تایی از  ) یک ترکیب سهITOایندیم اکسید (-قلع
هاي مختلف است.  ایندیم، قلع و اکسیژن در نسبت

عنوان  توان آن را به بسته به محتواي اکسیژن، می
یکی از  ITOیا آلیاژ توصیف کرد.  سرامیک

شفاف است زیرا دو پرکاربردترین اکسیدهاي رساناي 
خاصیت اصلی دارد: رسانایی الکتریکی و شفافیت 

عنوان  توان به نوري و همچنین سهولتی که با آن می
 یک فیلم نازك رسوب داده شود.

ایندیم -الکترودهاي قلع
 ).ITOاکسید (

 شیءبا نانو  شدهالکترودهاي اصلاحاطلاعات کلی در مورد  -1 -ثجدول 
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 (ادامه) 1-جدول ث
 زیربند موارد اطلاعات راهنما

 یافته چیدمان هاي زیادي براي سنتز یک لایه روش
ر محلول که هاي مبتنی ب وجود دارد، اما روش شیءنانو
طور گسترده در اصلاح الکترودهاي الکتروشیمیایی  به

طور انتخابی فهرست  ، بهگیرند میمورداستفاده قرار 
 اند.   شده

 به استاندارد ساختبندي فرآیند نانو طبقهبراي 
ISO/TS 80004-8 .مراجعه شود 

__ 

 2-3 گذاري فرآیند رسوب

)، یک روش ~cm2 1( هاي کوچک ه براي بستر
: است گذاري قطره، تنظیم قابلگذاري آسان و  برسو

و  هنانوشیء روي یک بستر پراکنه پخش یک
شده،  شدن آن در شرایط کنترل دادن به خشک اجازه

یعنی فشار و دما. در اصل، ضخامت فیلم به حجم 
بستگی دارد که  ءشده و غلظت نانوشی استفاده هپراکن

متغیرهاي تغییر هستند. همچنین  راحتی قابل هر دو به
دیگري نیز وجود دارند که بر ساختار لایه 

که حلال  گذارند، از جمله این تأثیر می یافته چیدمان
کند، سرعت تبخیر،  را خیس می هچگونه بستر
کردن و غیره.  مرتبط با خشک ئینگینیروهاي مو

، هایی که فرار هستند طور کلی، استفاده از حلال به
اپایداري لایه نازك مستعد ن، کنند را خیس می هبستر

دلیل فشار  . آب بهند، مطلوب استشدن) نیست (خیس
کم بخار و کشش سطحی زیاد، حلال ضعیفی براي 

توانند به  ها می است. در برخی موارد، الکل گذاري قطره
هاي آلی (مانند  که حلال حالی جاي آب باشند، در

هاي  هاي هالوژنه) اغلب گزینه هگزان، تولوئن یا حلال
ر خوبی براي نانوذرات با لیگاندهاي درپوش بسیا
حتی  این است که گذاري قطرهگریز هستند. اشکال  آب

تبخیر در  سرعتآل، تفاوت در  در شرایط تقریبا ایده
تواند منجر به تغییر  یا نوسانات غلظت می هسطح بستر

حال،  ایندر ضخامت لایه یا ساختار داخلی شود. با
سترس براي تولید روشی سریع و درد گذاري قطره
 هاي نسبتاً کوچک است. ههاي نازك بر روي بستر لایه

 گذاري قطره

هاي  اغلب ضخامت لایه رخشیچ دهی پوشش
در مقایسه با  هتري را در سطح بستر یکنواخت

کند و با تجهیزات مناسب  فراهم می گذاري قطره
 1چرخشی دهی پوشش
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 (ادامه) 1-جدول ث
 زیربند موارد اطلاعات راهنما

هاي بسیار بزرگتري را در خود جاي  هتواند بستر می
بالا چرخانده  RPM2با  هروش، یک بستردهد. در این 

شود و حجمی از مواد با غلظت نانوشیء  می
مرکز ازشود. نیروي گریز شده به مرکز وارد می شناخته

و  هدر سطح بستر همنجر به پخش یکنواخت پراکن
دنبال آن تبخیر حلال براي تولید یک لایه  به

شود. ضخامت لایه به غلظت  نانوشیء می یافته چیدمان
، حجم و سرعت چرخش بستگی دارد.  همانند هپراکن
 هستند. توجهجز آب مورد هایی به ، حلالگذاري قطره

 هاز یک پراکن هبیرون کشیدن آهسته یک بستر
 هلالشود که نانواشیاء به داخل  باعث می ءنانوشی

رسوب  ،شدن لایه نازك مایع کشیده شده و با خشک
بسیار اي  ذره هاي اي تولید فیلمبر روشکنند. این 
، اما داراي است شدهفاده است شده بندي بسته یکنواخت و

تعدادي متغیر مرتبط با یکدیگر است که باید براي 
هاي خوب تنظیم شوند. سرعت کشش  تولید فیلم

در محلول و کشش سطحی  شیء، غلظت نانوهبستر
متون در همگی مهم هستند.  ،و محلول هبین بستر

هاي  براي ساخت فیلم هاي خاص روش جزئیات علمی،
تر  هاي پیچیده ندسهلایه و چندلایه و همچنین ه تک

با فاصله یکنواخت روي یک  شیءنانو يمانند نوارها
 .است شرح داده شده ،هبستر

 3وري غوطه دهی پوشش

براي تولید ها  شاپ مهاز  اغلب پاششیدهی  پوشش
کند که  میفاده است  شده هواسلجریانی همگن و 

موردنظر اعمال  هیکنواخت بر روي بسترطور  به
مین أبراي ت یطور معمول، یک پمپ سرنگ به شود. می

با مایع جریان  که ییجا ،پاش مهمایع به ثابت جریان 
. شود استفاده می ،شود اثر ترکیب می یک گاز بی

دهد  شده را تشکیل می هواسلمخلوط حاصل، قطرات 
رسوب  ههمگن روي بسترصورت یکنواخت و  بهکه 
متحرك  سکويمعمولاً به یک  پاش مهکنند.  می

شود که محدوده وسیعی از منطقه را  متصل می
کنترل شود.  کارورتواند توسط  دهد و می پوشش می
تنظیم  قابل پاششی دهی پوششهاي  عاملبسیاري از 

نانوشیء  یافته چیدمانهستند که امکان تنظیم لایه 

 4شیپاش دهی پوشش
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 (ادامه) 1-جدول ث
 زیربند موارد اطلاعات راهنما

موقعیت  سرعتریان مایع، یعنی سرعت ج حاصله،
 کند. را فراهم می ،ءغلظت نانوشی و پاشی مه

وجود  »براي چسبندگی 5یبزرگ وحدتنظریه «هیچ 
مواد خاص سناریوهاي ویژه  ،خاص سازوکارهايندارد. 

چسبندگی براي توضیح اینکه  سازوکارهستند. پنج 
د پیشنها ،چسبد چرا یک ماده به ماده دیگر می

 است. شده

__ 

 3-3 روش چسبندگی

کنند  فضاهاي خالی یا منافذ سطوح را پر میاشیاء نانو
 شدن در کنار هم  قفلرا با  هو سطوح بستر

 دارند. می نگه

 چسبندگی 
 مکانیکی

یک  ،ممکن است در محل اتصال هو بستر شیاءنانوا
افتد که  زمانی اتفاق میو این  دهند ترکیب تشکیل

دو سطح جدا از هم پیوندهاي یونی،  ،هاي سطحی اتم
ترین  دهند. قوي تشکیلکووالانسی یا هیدروژنی 

هاي این دو ماده با یکدیگر  اتصالات جایی است که اتم
گذارند  ها را به اشتراك می یا الکترون شوند تبادل می

عنوان پیوند یونی یا پیوند کووالانسی  ترتیب به (به
یدروژن در یک شوند). اگر یک اتم ه شناخته می

مولکول به یک اتم نیتروژن، اکسیژن یا فلوئور در 
تري تشکیل  مولکول دیگر جذب شود، پیوند ضعیف

 شود. نامیده می »پیوند هیدروژنی«شود، این پدیده  می

 چسبندگی 
 شیمیایی

 »فیزیکی جذب«عنوان  به که، دگیدر چسبندگی پراکن
وهاي نیروسیله  بهشود، دو ماده  شناخته مینیز 

شوند: جاذبه بین  داشته می واندروالس در کنار هم نگه
اي با بار مثبت و  دو مولکول که هر یک داراي ناحیه

 هستند. جزئیمنفی 

 گیچسبندگی پراکند

ها را از  رسانا ممکن است الکترون اشیاءبرخی از نانو
خود عبور دهند تا اختلاف بار الکتریکی در محل 

منجر به ساختاري موضوع اتصال ایجاد کنند. این 
جذابی  یستاییشود و نیروي الکتروا شبیه به خازن می

 کند. ایجاد می هو بستر ءشی بین نانو

چسبندگی 
 یستاییالکتروا

ها ممکن است در محل  هبرخی از نانواشیاء و بستر
ممکن است حالت ادغام شوند. این  ،نفوذاتصال با 

ه متحرك و هاي هر دو ماد زمانی رخ دهد که مولکول
 محلول در یکدیگر باشند.

 

 چسبندگی 
 انتشاري
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 (ادامه) 1-جدول ث
 زیربند موارد اطلاعات راهنما

1 Spin-coating 
2 Revolution Per Minute 
3 Dip-coating 
4 Spray-coating 
5 Grand Unified Theory 
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 جپیوست 

 )دهنده گاهی(آ

 اي از گزارش آزمون نمونه

 شده حاصلا شیءاطلاعات کلی در مورد الکترود نانو   1-ج

 اطلاعات عمومی -1 -ججدول 

 مورد اطلاعات
 اي  کربن شیشه نام ماده بستر الکترود الکتروشیمیایی

 نانوذرات طلا دهنده نانواشیاء نام ماده و نوع تشکیل
 گذاري قطره گذاري نام فرآیند رسوب

 چسبندگی پراکنده نام روش چسبندگی

 
 ها مشخصه گیري نتایج اندازه   2 -ج

 

 (ادامه) 2 -ج جدول
 مشخصه گیري روش اندازه گیري نتیجه اندازه

 اتمی  %            عنصر                        
Au            5/0± 6/98                                                             
C             5/0±  4/1                                                                                                                             

 اوژه یالکترون سنجی طیف
، مرکز 2017نوامبر  15(

 )1ملی نانوفاب

 شیمیایی سطح ترکیب

  nm 8/0± 5/62 اندازه ذرات:متوسط 

 
X   اندازه هیدرودینامیک (nm) 

  Y توزیع ذرات (%) 

  پویاپراکندگی نور 
، مرکز 2017نوامبر  15(

 ملی نانوفاب)

 و اندازهمیانگین 
 توزیع اندازه  

 پرتوگسترش خط پراش   nm 8/0 ± 45: )111طلا ( لورب
، 2017نوامبر  15( ایکس

 مرکز ملی نانوفاب)

 بلوراندازه میانگین اولیه 

 دهنده تشکیلء براي نانوشی هامشخصهگیري نتایج اندازه -2 -ججدول 
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 (ادامه) 2 -ج جدول
 مشخصه گیري روش اندازه گیري نتیجه اندازه
N/A   وطول متوسط 

 توزیع طول
N/A  ها، هتعداد دیوار 

 یعنی تک، دو یا 
 دیواره چند

 PEG(2اتیلن گلیکول ( پلی

 
   X طول موج(cm-1) 
   Yجذب 
   Aبدون پوشش  طلا  نانوذرات 
اتیلن گلیکول پلی -ات طلانانوذر    B 
   Cخالص اتیلن گلیکول پلی 

  مرئی -فرابنفش سنجی طیف
، مرکز 2017نوامبر  15(

 ملی نانوفاب)

 سطح املیگروه ع

1 National Nanofab Center 

 با نانوشیء  یافته چیدمانهاي  ها براي لایه مشخصهگیري  نتایج اندازه -3 -ججدول 

 مشخصه گیري روش اندازه گیري نتیجه اندازه
 mg/cm24/0± 62/0  گذاري قطرهمحاسبه با استفاده از 

 ، مرکز ملی نانوفاب)2017دسامبر  20(
 جرم در واحد سطح

 mµ 16/0± 263/22  سنجی اسکن  میکروسکوپ تداخل
  همدوسی

 ، مرکز ملی نانوفاب)2017دسامبر  20(

 میانگین مربع ارتفاع جذر

 cm2/g3/0± 7/5  اي ولتامتري چرخه 
 ، مرکز ملی نانوفاب)2017دسامبر  20(

ECSA 
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