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ticsiMicromer: 

 

 گویند. می Micromeriticsرا  ( science and technology of small particles) علم و فناوری ذرات ریز 

-های معمول و با چشم غیرمسلح نمیما در این حوزه هم با علم و هم با تکنولوژی سروكار داریم. استفاده از تکنولوژی به این علت است كه با روش

كند. بدون رعایت روش كار ها میشناسایی خصوصیات ماده است و كمك به تعدیل دادهی  علم شامل مبانی پایه توانیم ذرات ریز را بررسی كنیم.

اما بدون دستگاه و ابزار مناسب رسیدن  ،با دانش كامل كنند و نمی هم كمکی به ماها صحیح و یا با تفسیر نادرست خروجی داده ها، قوی ترین دستگاه

 پذیر نیست.  صحیح امکانی  به نتیجه

 توانند در ابعاد میکرو و یا نانو باشند.می* ذرات ریز 

 

 ه عبارتند از: نخصوصیات مورد نظر ذرات در این زمی

 اندازه ذرات  -1

 پراكندگی اندازه ذرات -2

 شکل ذرات -3

 ( Crystallinity)  وضعیت كریستالی -4

 دانسیته -5

 خصوصیات سطحی -6

 تخلخل -7

 دهند. می نشان رفتارهای ذرهاین خصوصیات خود را در 

 

 

  :( Particle Characterization Procedureروند بررسی خصوصیات یك ذره ) 

 

توند تمامی مراحل آنالیز را تحت تاثیر قرار دهد.  می اولیه است كهی  قدم اول در بررسی هر ذره نمونه برداری از ماده. Bulkاز  Sampleتهیه  .1

  نمونه متغیر است.ی  خصوصیات و اندازه

 باشد.  Bulkی كل ای كه نمایندهبه گونه Sampleاز  Subsampleتهیه  .2

باید به فرم سوسپانسیون و معلق در مایع و مورد نظر ی  نمونه ی آنالیزهاروشاز برخی  در روش آنالیز:نیاز مطابق با  Subsampleسازی آماده .3

 ( disperse powder (for both dry and wet)در برخی دیگر به شکل پودر خشك و معلق با فشار هوا باشد ) 

  Specimenیابی به دست .4

ی عرضه به ای است كه آمادهنهنمو Specimenگردد اما در واقع واژه نمونه اطلاق می Specimenو  Sample* نکته: در زبان فارسی به 

 تری است.ی عامواژه Sampleشود. در واقع برداشته می Bulkای است كه از همان نمونه Sampleو  دستگاه جهت آنالیز باشد

قدر دوام نداشته باشد آن Specimenیا قبل از آن انجام شود. چون ممکن است  Specimenی  تواند به موازات تهیهسازی دستگاه كه میآماده .5

 ها برویم. سازی دستگاهتا بعد از تهیه آن تازه به سراغ آماده

 انجام آنالیز .6

 ( Data Interpretation)  هاتحلیل و تفسیر داده .7

8.  Reporting of results 
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ب یا آسیب شود كه در نهایت به یك محصول خراها نیز با مشکل مواجه میدچار مشکل شود، آنالیز و به دنبال آن تفسیر داده Sampleاگر 

 شود.جبران ناپذیر منجر میهای خط تولید و ایجاد خسارت

 شود. ها برای تولید داروهای تركیبی استفاده میدر داروخانه Micromeritics* از 

 بودن. Cohesiveبودن یا  Free flow جمله از لحاظلازم است ابتدا به خصوصیات ماده توجه كنیم. از  Bulkاز  Sampling برای انجام

 

 

  :Cohesiveهای پودر Sampling های به كار رفته درابزار

 

 Freeكنیم و چون پودر آن را در بستر پودر فرو می . مختلف و سطح مقطع عرضی به شکل های با طول است ناودانیابزار اول جسمی  -1

flow برداری كنیم، اگر فقط از پیرامون نمونهتوانیم از قسمت پیرامونی تا مركز نمونه برداریم. ماند. بنابراین میباقی می نیست، روی این ناودان

 ( شدن ذرات از هم و مهاجرت ذرات ریز از پیرامون به مركزجدا )  Segregation برداری درست و دقیقی نیست زیرا ممکن است در اثرنمونه

  خصوصیات ذرات پیرامون و مركز متفاوت باشند. ،در پروسه حمل و نقل Shaking اشی ازن
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با تواند می قاشقی شکلبینید. سر این ابزار  می زیر مورد استفاده برای این هدف را درشکلبرداری كنیم. ابزار خواهیم فقط از مركز نمونهگاهی می -2

بریم. با چرخاندن اهرم، سر قاشق را باز  می ( فرو تا هر عمقی كه بخواهیم )  Bulkآن را به صورت بسته به داخلچرخاندن یك اهرم بسته شود. 

 كنیم.نمونه داخل آن شده و مجددا با چرخاندن اهرم، سر بسته شده و قاشق را خارج میكرده، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از ابزاری  مت مطلوب نیست. برای این مواردیشود كه در مورد پودرهای گران قبرداری به مقدار زیاد میباعث نمونهشکل  ناودانیم جساستفاده از  -3

از چند نقطه  و شوندرم باز و بسته می. این منافذ نیز با چرخاندن یك اهی دارد ) به شکل فلوت (فذامن در چند نقطه كنیم كهاستفاده می

 شود.مركزی نمونه وارد این ابزار میپیرامونی و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقدار نمونه زیاد است. برای  گرم از نمونه نیاز داریم. پس 1تهیه كرده ایم و در روش آنالیز به گرمی  8یك نمونه  kg 20از یك بسته  حال فرض كنید

قسمت  4پودر  دهیم.( را روی آن قرار می+)به شکل  Dividerكنیم. پودر را روی یك صفحه ریخته و استفاده می Dividerحل این مشکل از یك 

كنیم تا به مقدار استفده می Dividerروی هم قرار دارند را با هم مخلوط كرده و دوباره از شود. سپس دو قسمتی كه به صورت ضربدری روبهمی

 نمونه مورد نظر برسیم. 

  هدف درSampling  رسیدن به حداكثر شباهت به كلBulk  .است 
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  :Free flowپودرهای  Samplingابزار لازم جهت 

 

 طبق آنالیزهای آماری نمونه برداری این پودرها در حین حركت دقیق تر است. ابزار نمونه برداری با این دیدگاه طراحی شده است:

Sampling table:  این میز طوری طراحی شده است كه با یك حركتVibration شود می انرژی لازم برای به حركت درآوردن ذرات فراهم .

ی در قسمت های . شکافشود پودرها در حین حركت با هم میکس شوند می جلوگیری كرده و موجب segregationموانع طراحی شده در این میز از 

-انجام می حال حركترا در  Freeflow ،Sampling هایشود. پس در مورد پودر می انجام Samplingها كف نیز وجود دارد كه از زیر این شکاف

 .دهیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Disperse پودر در محیط مایعاز نمونه در محیط مایع، سوسپانسیون تهیه كنیم و گفتیم كه در برخی موارد لازم است  Specimenی  در تهیه

پس محیط مایع نباید حلال داروی ما باشد، یعنی تمایل امتزاج  نداریم. Intactی  چون در این صورت دیگر ذره نباید حل شود پودر )پراكنده( شود.

  و فقط پودر را پراكنده كند. باشد(صفر )نه این كه  مایع و پودر مورد نظر ما كم باشد

 كنیم. استفاده می هااز سورفکتانت ( كلوخه شدن، ماندن در سطح مایع، جمع شدن دور همزن و ...ناپذیری ) برای رفع مشکلات ناشی از امتزاج* 

 

 

  مشکلات استفاده از سورفکتانت:

 

 تواند بر روند آنالیز تاثیرگذار باشد.می -1

 خودش ممکن است در مقادیر زیاد منجر به حل شدن ماده مورد نظر شود. -2

ها به عنوان دستگاه ها توسط برخیدهند كه خود این میسلها در سطح اشباع شوند، تشکیل ساختار میسلی میگاهی اوقات وقتی سورفکتانت -3

 شوند.ذره تلقی می

 احتمال ایجاد كف و حباب وجود دارد. -4

 شدید خودداری كرد. Shakingاز  و فکتانت در مقادیر كم استفاده كردسوراز  یری از بروز این مشکلات بایدبرای جلوگ
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  :Specimenمراحل تهیه سوسپانسیون از 

 

1. Wetting : ایع و پراكنده شدن تا امکان ورود پودر به محیط م كنیم می شرایط گفته شده( كشش سطحی را كمبا كمك سورفاكتانت )با رعایت

 آن فراهم شود.

تبدیل شوند. برای این  منفردها متلاشی شده و به ذرات گیرد كه كلوخهی درست و دقیق صورت میوقتها: آنالیز ها و لختهمتلاشی كردن توده .2

 .((Sonicationانرژی اولتراسوند )مثلا استفاده از نیم )كار باید به ذرات انرژی وارد ك

های حساس و در نتیجه به ذرات آسیب وارد كند؛ پس باید : ممکن است انرژی حاصل از آن به برخی مولکولSonication* خطر استفاده از 

 (.انیکی استدر حد مناسب از آن استفاده كرد )انرژی حاصل از آن در قالب گرما یا انرژی مک

) درصورت نیاز  حفظ شودجهت آنالیز  این سیستم تا مدت زمان مورد نیاز Dispersionتا حالت  ایجاد پایداری نسبی كافی در سوسپانسیون .3

ار خیلی كم از مواد توانیم به مقداگر چنین مشکلی وجود داشت، می .شود، یعنی درصورت وجود مشکل كم بودن بیش از حد پایداری ( می انجام

نع ها عمدتا یك همزن وجود دارد كه مرتبا باعث اختلاط ذرات شده و ما. البته در دستگاهاستفاده كنیم ،مثل پلیمرها ،و تغلیظ كننده دهندهقوام 

 شود.ها مینشین شدن آناز ته

 

 باید انجام دهیم؟د، حال چه كاری كننما را در خود حل می Specimenشناسیم، یك مقدار هایی كه میسوال: فرض كنیم همه حلال

مورد نظر اشباع كرده و سپس نمونه را وارد آن ی  ی مورد نظر یك محلول اشباع درست كنیم. به این صورت كه ابتدا حلال را با مادهباید از ماده

 نگیرد. پذیر صورتنی برگشتهایی مثل فوق اشباع شدن و جانشیریع انجام شود تا پدیدهز باید سآنالی در این شرایط كنیم.می

 

 

 سایز ذرات:

 

 تر سروكار داریم.بیش های میکرو و نانوبا واحد Micromeriticsگفتیم كه در 

 mm 3-10یا  m 6-10میکرو: 

 μm 3-10یا  mm 6-10یا  m 9-10نانو: 

A˚ :10-10 m تر برای مباحث بیولوژیك و سلولی مطرح است.بیش 

 های زیر توجه كنید:داشته باشید، به مثالی ذهنی كه از واحدهای بالا یك شاخصهبرای این

 (mm 1)تقریبا  μm 1000-800ضخامت سوزن خیاطی: 

 μm 300-200تراش: ضخامت تیغ خود

  μm 80-70ضخامت موی انسان: 

پراكنده شده  ذرات پودرمثلا اگر  نه این كه دقیقا تشخیص دهیم(. را ببینیم. ) μm 40توانیم تقریبا ذرات به ابعاد بالاتر از مسلح ما می* با چشم غیر

 تر است. بیش μm 40این ذرات از ی  اندازهگیریم  می نتیجهبتوانیم ببینیم،  رادر هوا 

 حس كنیم.توانیم را می μm 25-20* با دست و لمس ذرات به ابعاد 

 شوند.ها دیده نمیRBCكنیم میاند. بنابراین وقتی خون را نگاه  μm 8های قرمز خون * گلبول

 تك ذرات قابل مشاهده نیستند.اما تك كلی استبه صورت  بینیم دود سیگار می است و آنچه ما nm – 1 μm 100دود سیگار ذرات * 

 توان روش آنالیز مناسب را تشخیص داد. ها میبا این تخمین □
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  معادل: قطر

 

ذرات الزاما همیشه هم شکل و هم سایز نیستند. گاهی اوقات  كنیم. اما می استفادهبرای ذرات كاملا كروی یا كروی دارای سطح ناهموار از شاخص قطر 

ای را كه شکلش كروی . یك راه حل برای این مشکل وجود دارد: ذرهو شکل مشخصی وجود ندارد قابل تعریف نیستند برای مادارویی  شکل ذرات

گوییم دهیم و میی فرضی نسبت میگیریم و آن خصوصیت را به كرهذره را اندازه میدر واقع خصوصیتی از آن ای به كره نسبت دهیم. به گونهنیست 

 گویند. می وصیت را داراست، چه قطری دارد. به این قطر، قطر معادلاین خصكه ی ا كره

 

‌انواع‌قطرهای‌معادل:‌□

 (ds)ی مورد نظر ماست. مساحت آن برابر مساحت ذرهی فرضی كه قطر معادل سطحی: قطر كره -1

 (dvی مورد نظر ماست. )ی فرضی كه حجم آن برابر حجم ذره: قطر كرهجمیحقطر معادل  -2

مورد نظر ماست.  یذرهی  مساحت سایهآن معادل  یمساحت سایهی فرضی است كه (: قطر كرهProjected areaقطر معادل مساحت سایه ) -3

 ( dp)در این تعریف ذره در پایدارترین حالت خود فرض شده است.

 

 یك خصوصیت رفتاری از ماده مورد نظر ما است: * گاهی

 شود. ها از این قانون استفاده میكند. در سوسپانسیونقانون استوك: رفتار سقوط یا حركت یك ذره در محیط مایع را بررسی می

(V) سرعت رسوب  : 2 
       

   
 

 ی ماست. كه سرعت سقوط آن در مایع )مثلا آب( مشابه سرعت سقوط ذره ی برابر با ذره مورد نظر مابا دانسیتهای قطر معادل استوك: قطر كره -4

های كرهقوط سرعت سگیریم. حال ور كرده و سرعت سقوط آن را اندازه میگیری قطر معادل استوك: جسم مورد نظر را در آب غوطهروش اندازه

قطر كره ای كه سرعت سقوط برابر با ذره ی ما دارد قطر كنیم. را نیز تعیین می به با جسم مورد نظر ما را دارندمشای  استاندارد كه دانسیته

 معادل استوك است.

 

شود  می قی ذره روی جریان هوا سوارها مهم است. قطر آئرودینامیك در سیستم تنفسی نما دارد. در دارورسانی استنشاگاهی رفتار آئرودینامیك ذره* 

 تحتانی ریه برسد.های تا به قسمت

آن شبیه  ) مثلا سرعت سقوط در جریان هوا ( كه رفتار آئرودینامیك ذره مورد نظر مابرابر با ی با دانسیتهای قطر معادل آئرودینامیك: قطر كره -5

 تر در جلسات آینده(.ی مورد نظر ماست. )توضیح بیشرفتار آئرودینامیك ذره

 

 داشته باشد.  با مرجعبرابر ی  ( دانسیته2ی ما كره باشد. ( ذره1كه: مگر این  برهم منطبق نیستند.های معادل برای یك ذره الزاما قطر *

كره داشته باشند، به این معناست كه ذره مورد نظر از شکل  یتری عددی بیشی ناشناس )غیر كره( از هم فاصلههای معادل برای ذره* هرچه قطر

 تری دارد. انحراف بیش

  گیرد. می بکار* هر روش آنالیزی قطر معادل مخصوص به خود را 
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 .كنیم آماری های حاصل را آنالیزكه قطررسد حال نوبت به این می

 مثال:

 
 

 نمودار بالا منحنی توزیع نرمال است. ی  نتیجه

 
 (: معدل اندازه ذرات است.Meanمیانگین )

 ترین فراوانی را دارد. كه بیشاست ای (: دادهModeمد )

 تر از آن هستند. ذرات بزرگ %50تر از آن و ذرات كوچك %50 كهای داده(: Meanمیانه )

 ها متقارن باشند، این سه نقطه )میانگین، مد و میانه( كاملا برهم منطبق هستند. اگر پراكندگی

 ای نیز برای ما مهم است. ی ذرات، توزیع اندازه ذرهپس علاوه بر اندازه □

Skewness عدم تقارن است. ی  نشان دهنده: انحراف نمودار به چپ یا راست كه 

 )سه مدی( باشد.  Trimodalمدی( یا  2) Bimodalتواند میمثلا ها تك مد نیست. ذرهی  گاهی پراكندگی اندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

ی كه ناشی از اختلاف اندازه Segregation  وقوع؛ مثلانیز تغییر كندی ما ی ذرات انتظار داریم كه خصوصیات رفتاری مادهپراكندگی اندازه با تغییر

 ذرات است. 
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داریم؛ پس در  10μmی زیر رهذ 52و  5μmی زیر ذره 22ها را در قالب پراكندگی تجمعی هم نشان دهیم. مثلا در این مثال ما توانیم دادهمی □

 خواهند بود.  μm 10تا از ذرات ما زیر  72مجموع 

 

 
 

 ی خاص باشد. مان باید در یك محدودهی ذرات داروییاندازه Rangeكنیم كه به ما بگویند وقتی از نمودار تجمعی استفاده می □

 : μm – 2 μm – 1 μm 3های ذره داریم با قطر 3فرض كنیم 

در اینجا باید به نوع پس آید. به دست می راست نگاه كنیم، نمودارها و اگر از دید حجم به آننگاه كنیم، نمودار چپ ها به آنعددی اگر از دید فراوانی 

 فراوانی توجه كرد.

 
 

 :حاصل حضور انسان در فضا استدر فضا تعداد زیادی ذرات معلق داریم كه 

 اندازه تعداد درصد عددی درصد جرمی

99.96 0.2 7000 10-100 cm 

0.03 0.5 17500 1-10 cm 
0.01 99.3 3500000 0.1-1 cm 

 

 

درصد هستند ولی به لحاظ  2.2بینید، ذرات درشت به لحاظ عددی طور كه در جدول میداشته باشیم. همانتری باید به ذرات درشت توجه بیش

درصد هستند. در داروسازی هم توجه به این نکته  2.21درصد و از لحاظ جرمی  99.3درصد هستند و ذرات ریز هم به لحاظ عددی  99.96جرمی 

وجود میکرون(  15تر از تزریق شود. در این فرآورده نباید ذرات درشت )حدودا بیش IVم كه باید ی دارویی داریضروری است؛ مثلا یك فرآورده

جا تعداد ذرات مهم نیست، ( پس در اینشودك كرده و موجب مرگ بیمار میهای كمپلمان را تحریی درشت واكنشداشته باشد. )حتی یك عدد ذره

 آن مهم است.  گذاریتاثیرو  حضوربلکه 
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 * الزاما گراف پراكندگی عددی بر گراف پراكندگی جرمی منطبق نیست. 

 مثال:

 
 هستند. μm 8ذرات ما ریزتر از  %75توانیم بگوییم كه جا با توجه به نمودار میمثلا در این

است. مثلا بیان بالا  Oversize، یعنی باشدبرعکس  Sاست )مثال بالا(. اما اگر نمودار به شکل  Under sizeیعنی  باشد S* اگر نمودار ما به شکل 

 هستند.  μm 8از  تربزرگذرات ما  %75كند: یه این شکل تغییر می

 

  های اندازه گیری و آنالیز ذرات:روش

 

 ( است. Sievingترین روش، الك كردن )اولین و ساده

 میلی متری ( نافذممیکرومتر تا  72-82ریز میکرونی در حد  نافذمبا هم متفاوت است ) از ها منفذ الکی  اندازه

استفاده  Meshعدد است.( گاهی نیز از  μm 10گویند سایز منافذ الك كنند. )مثلا میبیان میها را بر حسب واحد طول خود منفذ الكگاهی سایز 

 شود. می

تر بودن قطر كوچكی  بالاتر باشد، نشان دهنده Mesh. هرچه عدد است متر( از طول الكسانتی 2.54تعداد منافذ موجود در یك اینچ ) Meshعدد 

 منافذ الك است. 

گیرند. تر در پایین قرار میهایی با منافذ ریزتر در بالا و الكهایی با منافذ درشتكنیم كه الككردن سیستم الك، به این ترتیب عمل می Setupبرای 

یك سینی داریم كه فاقد منفذ  هابعد از الك stageآخرین تری دارند.( در بزرگ Meshتر عدد های پایینتر و الككوچك Meshهای بالا عدد )الك

 كند. آوری میبوده و ذرات را جمع

  
 

 كند.  می آن را تامین Shakerبرای الك كردن نیاز به یك انرژی خارجی داریم كه دستگاه 
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 :این پارامترهای  تعریف شوند. نمونه باید Shakingپارامترهای 

 Shakingسرعت  -1

 Shakingدامنه  -2

 Shakingزمان  -3

 های فوق حتما بین دو حالت یکسان باشند. ی الك شده باید پارامترنمونه 2ی برای مقایسه

 

 توان الك كرد؟ای را میسوال: آیا هر ذره

 شوند: خیر. خصوصیاتی از ذرات كه مانع استفاده از الك می

 دهند.شوند، پس سایز غیرواقعی به ما میها میمنافذ را گرفته و موجب تنگ شدن آن در این صورت دورذرات با چسبندگی بالا:  -1

 آید(تر پیش می)این اتفاق كمواكنش و تداخل تركیبات ساختمان خود الك با ماده  -2

 كنند )عامل خطا(شکسته شده و از منافذ عبور می Shakingدر اثر ذرات خیلی ترد و شکننده:  -3

 ای سوزنی باشد، عبور آن تابع وضعیت قرارگیری آن است. ف زیادی از حالت كروی یا متقارن داشته باشند. مثلا اگر ذرهانحرا نبایدذرات ما  -4

 

 سنجیم.می حجمییا  وزنیرا به صورت در هركدام از طبقات الك باقی مانده پودر ، پس از اتمام كار

آوری نمونه، روش ، ابزار جمعShakerطرز نگهداری صفحات الك، متغیرهای مربوط به  موثرند؛ مثل sievingپس متغیرهای متعددی بر فرآیند 

 آنالیز، دقت ابزارهای آنالیز و ... 

‌

‌تر:های‌پیشرفتهروش

 میکروسکوپ نوری -1

 میکروسکوپ الکترونی:  -2

a. SEM (Scanning Electron Microscopy )شیروب میکروسکوپ الکترونی 

b. TEM (Transmission Electron Microscopy )عبوری میکروسکوپ الکترونی 

3- AFM (Atomic Force Microscopy:) میکروسکوپ نیروی اتمی 

 

 كنیم.تر از میکرون( به جای استفاده از پرتو نوری، از پرتو الکترونی استفاده میوقتی ذرات ریزتر شوند )پایین

بلند های  طول موجاگر از دارند. تری نتیجه طول موج كوتاه و در تربالا فركانس لکترونیاپرتوهای  الكتروني:‌هایپرتو‌اب‌نوری‌ایهتفاوت‌پرتو

برای ذرات  نابراینب. قابل تفکیك نیست كوچکتر باشدذره از طول موج ابعاد زیرا اگر  یابد( كاهش میResolutionاستفاده كنیم، قدرت تفکیك )

 كنیم. كوتاه استفاده می طول موجاز پرتوهایی با تر كوچك

 

‌عوامل‌موثر‌بر‌انتخاب‌نوع‌روش:‌

 ای اندازه ذره -1

  Magnificationبزرگ نمایی ( و Resolutionقدرت تفکیك ) -2

 هزینه موجود -3

 زمان لازم -4

 ) بافت زنده، فریز شده و ... ( نوع نمونه -5

 ترین روش نیست.پس انتخاب ما همیشه پیشرفته □
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 Resolution اندازه ذرات قابل مشاهده  نوع میکروسکوپ

 μm 200 nm 10تا  μm 1 نوری

SEM 100 nm 100 nm 
TEM 10 nm 10 nm 

 

 شود. تشکیل میعبور الکترون از بین كاتد و آند با پرتو الکترونی * 

 (TEMكند )مبنای در برخورد پرتو الکترونی با یك جسم                   بخشی از آن از جسم عبور می

 شود. آزاد می Xبخشی از آن به صورت اشعه                                                                 

 (SEMشود )مبنای بخشی از آن پراكنده می                                                                

 

ی ما بافت بیولوژیك باشد، باید با ی عبور نور را بدهد. اگر نمونهمان باید نازك باشد تا اجازهنور باید از نمونه عبور كند؛ پس نمونه TEMگفتیم كه در 

از آن تهیه كنیم كه بسیار نازك باشند. اگر نمونه ما دارو باشد، باید از نمونه دارویی خود یك سوسپانسیون بسیار را هایی Sliceتر، كااستفاده از میکرو

 بعدی است.  2بینیم، می TEMرقیق تهیه كنیم. انتظار ما این است كه در اثر عبور پرتو، یك سایه تشکیل شود؛ پس تصویری كه در 

شود. شرط برخورد دریافت می Detectorپرتو به جسم برخورد كرده، دچار بازتاب یا تفرق شده و بازتاب حاصل از آن توسط  SEMدر میکروسکوپ 

ها را جذب كند. ی الکترون نباشد تا الکترونباشد؛ به عبارتی خود تشنه Electron denseپرتو الکترونی به جسم و بازتاب از آن، این است كه نمونه 

تر تركیبات فلزی را ها بیشElectron denseدانید، طور كه میسروكار داریم اما همان Organicتر با تركیبات تركیبات دارویی، بیش در مورد

ی ادهیم )لایهمثل طلا یا پالادیم روكش می Electron denseی بسیار نازك از یك فلز مان را با یك لایههای پودر داروییشوند؛ لذا نمونهشامل می

 گیرد. صورت می Sputter coaterدر حد نانومتر(. روكش دادن با استفاده از دستگاهی به نام  با ضخامت

گذاریم. در این دستگاه یك منبع از زنیم، بعد نمونه را روی آن مینمونه یك چسب دوطرفه می محل قرار دادندر  ابتدا روش كار با این دستگاه:

Coater (مثلا طلا) آید، از منبع خارج شده و به صورت یك لایه بسیار نازك روی داریم كه با استفاده از میدان الکتریکی كه در دستگاه به وجود می

 گیرد. مورد نظر قرار میی  نمونه

 

 . (است بعدی3)تقریبا  انی داردخوكنیم، تقریبا با انتظارات ما از شکل ذرات همبعدی نیست، اما تصویری كه دریافت می 3 كاملا SEM* تصویر ما در 

 آن توجه كنیم. اگر تصویر حاصل مقیاس نداشت، هیچ ارزشی ندارد. مقیاسكنیم، باید به ه میا* وقتی به یك تصویر میکروسکوپی نگ

 باشد. فاقد رطوبتنمونه باید های لامپ كاتدی، برای جلوگیری از آسیب فیلامان، الکترونی های میکروسکوپی* در روش

 

)Atomic Force Microscopy (AFM:  

 

شود این روش در اصل برای بررسی توپوگرافی یا وضعیت سطحی ذرات طراحی شده است. ولی برای تعیین سایز استفاده می لیزردر این روش از پرتو 

 توان از آن استفاده كرد. ذرات نیز می

گیرند )بر مبنای لمس و تصور(. در این روش یك برای تشخیص اشیا از آن كمك می روشی است كه افراد نابینا کانیسم این روش: مکانیسم آن شبیهم

روی سطح نمونه  Scannerكوچك مانند یك (  Tip نوك ) این .نانومتر( 1-2)در ابعاد  ار كوچك است( داریم كه نوك آن بسیContileverاهرم )

رود، در كجاها بالا و پایین می Tipاین  بدانیمن كه آرود. برای پایین می وبالا  (ها و پستیها )بلندی در برخورد با نقاط سطحی مختلف كند وحركت می

دهد. توجه داشته باشید كه شکل حاصل پارچه تحویل میو به ما یك الگوی یك شود می Detectكنیم كه بازتاب آن یك پرتو لیزر بر آن متمركز می

 است.  مجازیاز این روش یك شکل 
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 دهد. و تغییر در زاویه دید را به ما میبعدی كردن تصویر دواین دستگاه امکان  كنیمای از ذرات را بررسی میوعهوقتی مجم* 

 *AFM شود. می برای ارزیابی توپوگرافیك سطح ذرات استفاده 

 

     
 

  روش  این سهبینTEM  تومان هزینه دارد. 322222از همه گران تر است و آنالیز هر نمونه حدود 

 SEM هزینه دارد.تومان  42222تا  32222هر نمونه  نالیزآ در دسترس تر و ارزان تر است و 

  ی آنالیز هر نمونه با هزینهAFM  است 82222حدود. 
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