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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

، 3159شتده در د  متاه   قانون تقویت  و توستعه نمتاس استتاندارد، ابتلا       9سازمان ملی استاندارد ایران به موجب بند یک مادۀ 

  .روزرسانی و نشر استانداردها  ملی را برعهده داردوظیفۀ تعیین، تدوین، به

ز و مؤسستا   کت نمتران مرا صتاحب  ،ارشناسان ستازمان کب از کمر یفن  ها ونیسیمکا  مختلف در هن استاندارد در حوزهیتدو

،  دیت ط تولیو با توجه به شترا  یملشود و کوششی همگاس با مصالح آگاه و مرتبط انجاس می  و اقتصاد  دی، تولی، پژوهشیعلم

ننتدگان،  کننتدگان، مصتر   کدی، شتام  تول صتاحبان حتو و نفتع    همنصتفان   آگاهانته و  کو تجار  است  کته از مشتار     فناور

س ینتو  شیشتود. پت  دولتتی حاصت  متی   و غیر یدولت  ها، نهادها، سازمانیو تخصص یز علمککنندگان، مراصادرکنندگان و وارد

افت   یشتود و پتس از در   یمربوط ارستا  مت    ها ونیسیمک  نفع و اعضا به مراجع ذ یایران برا  نمرخواه یمل  استانداردها

( ایتران اتاو و   ی)رسم یملاستاندارد ن عنوا به ،بیمرتبط با آن رشته طرح و در صور  تصو یمل ۀتیمکشنهادها در یو پ نمرها

 شود.یمنتشر م

کننتد   یه مت یت ن شتده ته یتی   ضتوابط تع ینیز با رعا صلاحذ مند و  علاقه  ها و سازمانسسا  ومه ک ییس استانداردهاینو شیپ

ب، یت ن ترتیشتود. بتد   اتاو و منتشتر متی    ایتران  یملت  استتاندارد   عنتوان   بته ب، یور  تصتو و درصت  یبررس ،طرح یملدرکمیته 

استتاندارد مربتوط    یملت  هکمیتن و در یتدو 9 رۀایران شما یملاستاندارد  را  مقر براساسه کشود یم یتلق یمل ییاستانداردها

 ده باشد.یب رسیبه تصو شود ی  مکیتشایران استاندارد  یملدر سازمان ه ک

(ISO) استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل  ران از اعضایاد استاندار یملزمان سا
 2(IEC) المللی الکتروتکنیتک  کمیسیون بین ،3

(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه و سازمان بین
(CAC) کمیسیون کتدکس غتیایی   5تنها رابط عنوان  بهاس  و  1

در کشتور   9

ن یشتور، از آختر  کختا     هتا   ازمنتد یو ن یلت کط یایران ضمن تتتوجه بته شترا    یمل  ان استانداردهیکند. در تدو فعالی  می

 شود. گیر  می بهره یالملل نیب  جهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم  ها شرف یپ

لام  کنندگان، حفت  ست     از مصر یشده در قانون، برا  حما ینیب شین پی  موازیتواند با رعا یران میاستاندارد ا یملسازمان 

از  یبعضت   ، اجترا  و اقتصتاد  یطت یمح ست  ی  محصتوت  و ملاحمتا  ز  یت فکینتان از  ی، حصو  اطمیو عموم  فرد یمنیو ا

  ایران را برا  محصوت  تولید  داخ  کشور و/یا اقلاس وارداتی، با تصویب شتورا  عتالی استتاندارد، اجبتار     یملاستانداردها  

و  یصتادرات   اتهتا کاستتاندارد    شتور، اجترا  کمحصتوت     بترا  یالمللت  نیبت   هتا تواند به منمور حف  بازاری. سازمان مکند

ها و مؤسستا  فعتا  در    نندگان از خدما  سازمانک به استفاده بخشیدننان ین برا  اطمی. همچنکند  آن را اجبار  بند درجه

هتا و   شتگاه ی، آزمایطیمح س ی  زیری  و مدیفکی  یریمد ها سیستم یگواه و صدور  زی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ضتوابط نمتاس    براستاس ها و مؤسستا  را   گونه سازمان نیاستاندارد ا یملسازمان وسای  سنجش،  (الیبراسیون)کمراکز واسنجی 

هتا  رد آنکت ها اعطا و بر عمل  به آنید صلاحیینامۀ تأیط تزس، گواهیکند و در صور  احراز شرا می یابیران ارزی  اید صلاحییتأ

  اربردکت قتا   یار فلزا  گرانبها و انجاس تحقین عیی  سنجش، تعیاها، واسنجی وسایک یالملل نیج دستگاه بیکند. ترو یمار  من

 .اس  سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل  سطح استانداردها  ارتقا  برا

                                                 

 - International Organization for Standardization 

 - International Electrotechnical Commission 

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

 - Contact point 

 - Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

 «(SAXS) کوچکهیزاو کسیپرتو ا یپراکندگ -اندازه ذرات  زیآنال»

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 علی، فریبا

 ارشد فیزیک( ناسی)کارش

هتتا  تخصصتتی و ختتدما   اداره آزمایشتتگاه -کارشتتناس مستت و 

 فناور  دانشگاه صنعتی امیرکبیر

  

  دبیر:

 سهرابی جهرمی، ابوذر

 )دکتر  نانوفناور (

 ها  پیشرفته شرک  راصد توسعه فناور  -مدیره رئیس هی  

  

  )اسامی به ترتیب حرو  الفبا( اعضا:

 پور، الهه اسلامی

 (کارشناسی ارشد زیس  شناسی)

توستعه   ژهیستاد و م حصوت ارزیابیاستاندارد و  گروه -کارشناس

 نانو  فناور
  

 الهاس  ، اریباز

 )کارشناسی ارشد فیزیک(

 فیشر یدانشگاه صنعت کسیا پرتو شگاهیآزما -کارشناس

  

 نیمث ی،تکاس

 )کارشناسی ارشد مهندسی شیمی(

 ها  پیشرفته شرک  راصد توسعه فناور  -کارشناس فنی

  

 حامد  ر، ستوده تبا

 )کارشناسی مهندسی مکانیک(

 ها  پیشرفته شرک  راصد توسعه فناور  -کارشناس فنی

  

 سیفی، مهوش 

 )کارشناسی ارشد مدیری  دولتی(

     ISIRI/TC نوکمیته فنی متناظر فناور  نا-نایب رئیس

  

 ایمیک، انینائیس

 )کارشناسی ارشد مهندسی شیمی(

 ها  پیشرفته شرک  راصد توسعه فناور  -کارشناس فنی

  

   یعل ، شاهسوار

 )دکتر  مهندسی مکانیک(

 ها  پیشرفته شرک  راصد توسعه فناور  -کارشناس فنی

  

  ، ابوالفض بیشع

 )کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک(

 ها  پیشرفته شرک  راصد توسعه فناور  -اس ارشد فنیکارشن

  

 ندا سادا    ، فعا  نمر

 )کارشناسی ارشد مهندسی مواد(

 فیشر یدانشگاه صنعت کسیااشعه  شگاهیآزما -کارشناس
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 سمت و/یا محل اشتغال: )اسامی به ترتیب حرو  الفبا(  اعضا:

  سید محمد حسین، غضنفر 

 (نانوکارشناسی ارشد فناور  )

توستعه   ژهیستاد ومحصوت   ارزیابیاستاندارد و  گروه -کارشناس

 نانو  فناور
  

 ویراستار:
 

 سیفی، مهوش 

 )کارشناسی ارشد مدیری  دولتی(

     ISIRI/TC کمیته فنی متناظر فناور  نانو -نایب رئیس
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 گفتارپیش

نتویس آن در   کته پتیش  « (SAXS) کواتک هیت زاو کتس یپرتتو ا  یپراکندگ -اندازه ذرا   زیالنآ»استاندارد 

استاندارد ملی ایران به   عنوان بها   المللی/منطقه ها  مربوط بر مبنا  پییرش استانداردها  بینکمیسیون

یکصتد و  ، در  تهیته و تتدوین شتده    9، استاندارد ملی ایتران شتمارۀ   9در مورد الف، بند روش اشاره شده 

اینتک ایتن   تصتویب شتد.    34/32/3588متور    انوفنتاور  نت  ملی استتاندارد  کمیته اجلاسیه  دوازدهمین

 ،3159شتده در د  متاه   قانون تقوی  و توسعه نماس استتاندارد، ابتلا    9استاندارد به استناد بند یک مادۀ 

 .شود عنوان استاندارد ملی ایران منتشر می به

 هشتیو ساختار و  -ران)استانداردها  ملی ای 9 هشماراستاندارد ملی ایران  براساساستانداردها  ملی ایران 

هتا  ملتی و جهتانی در     شوند. برا  حف  همگامی و هماهنگی با تحتوت  و پیشترف   نگارش( تدوین می

لتزوس تجدیتدنمر خواهنتد شتد و هتر       صتور  در زمینه صنایع، علوس وخدما ، استانداردها  ملتی ایتران   

اس تجدیتدنمر در کمیستیون فنتی    پیشنهاد  که برا  اصلاح یا تکمی  این استانداردها ارائه شود، در هنگ

مربوط، مورد توجه قرار خواهد گرف . بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنمر استانداردها  ملتی ایتران   

 استفاده کرد.

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

المللی مزبور  باشد و معاد  یکسان استاندارد بینمتن آن به زبان فارسی می و شام  ترجمه تخصصی کام 

 اس :

ISO      :      Particle size analysis – Small angle X-ray scattering (SAXS) 
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 مقدمه

را  برا  ذ آنالیزکه در آن  پردازد می 3(SAXS)کواک ایکس زاویه پرتوپراکندگی  به موضوع استاندارداین 

 ، پیکربند باریک. تح  شرایط خا  )توزیع اندازه شودمیانجاس  nm  388تا nm 3 ا  در محدوده با  اندازه

افزایش یابد. توجهی  قاب میزان تواند به  می nm  388هزاندا گستره ،(شده آ  و شک  ایده دستگاهیمناسب 

 در برخی مواقعسطح و مساح  دازه ذرا ، تواند میانگین قطر ذرا  و توزیع ان می SAXSآ ،  در شرایط ایده

تعداد  سو  از با کاربر  آسان تجار  تجهیزا  . کندگیر   اندازه ه معقو شک  ذرا  را در یک زمان کوتا

اس  و از  تر در سراسر جهان دردسترس قرار گرفته پیچیدهها   بررسیو  متداو  آنالیزاز تولیدکنندگان برا  

 هستند. دسترسی قاب  ،ترونونکریتابش سدر مراکز نیز   پیشرفته تحقیقاتی تجهیزا سو  دیگر 

 آور  جمع ،دستگاه کارگیر  هب ها  تماس جنبهدق  در مورد گیر  اندازه ذرا ،  ها  اندازه روش ههم در

کاربران شود   موجب که اس نیاز ملی استاندارد  یک . بنابراین بهالزامی اس  ،بعد از آن تفسیرها و  هاداده

 دس  یابند. ،روش تجدیدپییر و  درستیقبولی در مورد  قاب آزمایشگاهی  ه توافو بینب

 را  SAXSتوان  دارند، میتی اگالی الکترونی متفاو ،دو یا اند فازآن  که در ناهمسان فاز   سیستمدر هر  

نسب  به  SAXSروش دارد.  منطقی تناظرجرمی اگالی الکترونی با اگالی  د. در بیشتر مواراعما  کرد

که  ندارد تفاوتی اختلا  اگالی الکترونی حساس اس . برا  کسرها  حجمی ثاب  این موضوع مجیور

توزیع اندازه  بنابراین، یا بالعکس.و اگا  باشد کم ،( فاززمینها  )یا را ایجاد کنند و حلّ اگا فاز  ،ذرا 

ها یا ذرا  جامد  را  روغن در امولسیونتوزیع اندازه قط طریقی کهبه همان  SAXS به روش دتوان می حفرا 

با  یهای اما در پوسته ،هستندبررسی  قاب پوسته نیز -. نانوذرا  هستهشودگیر   اندازهاس ،  هاتعلیقهدر 

 توصیه  شوند. توجهی باتتر باشد، شناسایی نمی قاب هسته به میزان  اگالیآلی( اگر  لامثپایین ) اگالی

 .شود استفادهها  دیگر   از روش ،قطر بیرونی ذره شام  پوستهدس  آوردن هبرا  ب شودمی

ها  غلی ،  سطح و در موارد  شک  ذرا  را در محلو مساح  اندازه ذرا ، توزیع اندازه،  SAXSاگراه 

ها  رقیو  سیستممحدود به توصیف اندازه ذرا  در  استانداردکند؛ اما این  میتعیین  تودهپودرها و در مواد 

کنش  برهم مورد. در وجود ندارد کنش ذرا  برهم این اس  که به معنی SAXS منمراز رقیو   مسیستاس . 

کاهش غلم  یا اقداماتی همچون  مکن اس م وا  نیاز اس   بین ذرا ( دق  ویژه ی)نیروها  کولن ردبلندبُ

 تزس باشد. ،افزودن نمک

 آنالیزنتایج  شوند،میگیر   زمان اندازه همصور    به پرتو ایکس در معرضحاضر  تمامی ذرا از آنجایی که 

SAXS،    در نمونه اس ا  موجود  ها  ذره گیر  تماس جه برآیند و میانگین زمانی در راستا. 

یا  ا صفحهعبارتند از: کرو ،  ها شک مشخص کرد که این  ،توان با توجه به هندسه پایه ذرا  را می شک 

. اگراه روش شود نمی آمده دس  هب در مورد شک  ذرا  تفصیلیعا  باعث حی  اطلا این تعریفا .  استوانه

ی لحاظ ملاستاندارد  این در تر از آن اس  که بسیار پیچیده آنالیزها برا  انجاسها  آن شک تر  محاسبه دقیو

                                                 

 - Small Angle X-ray Sattering  
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بی ( ارزیابی کرد که این ارزیاRg) ارخشتوان با کمک شعاع  نامنمم را می  ها شک . اندازه نانوذرا  با شود

 .آیدمی دس   به 3از تحلی  کلاسیک گوینیر

پوسته( را از طریو برازش منحنی یا -، استوانه، هستهصفحهپایه )کره،   ها شک اندازه و توزیع اندازه ذرا  با 

 ،تر ها  گسترده اطمینان این روش محاسبه برا  توزیع ضریبتعیین کرد.  توانمی باریکتوزیع اندازه نسبتاً 

 .توزیع بستگی دارد هدربار نیبه دانش پیش

 فرض با هر شکلی  همسانگردصور   بهرا یافته  جه نانوذرا   آزمون، روش اجرایی یک در ،استاندارداین 

 خا  دستگاهدسترس برا   قاب پراکندگی  وسیلهبه. هیچ بعد  از نانوذره نباید بزرگتر از آنچه کندمی

SAXS  گیر  اندازه قاب  ا ذراندازه  بزرگترین هایی کهدستگاه کلی درطور  به امراس ، باشد. این  شدهتعریف

به میزان  تواندمی این حد ها  دیگرکه در دستگاه    درحالی ؛شودمی محدوداس ،  nm388 تا  هاآن

 .یابدگسترش  باریک،هایی با توزیع اندازه بسیار  توجهی در نمونه قاب 

توان از آن  بدون محدودی  می ولیاس   نشدهشرح داده  تاندارداسکواک در این زاویه یپراکندگی نوترون

 .و کاربرد مشابهی دارد نمریهزیرا  کرد،استفاده 

 اس . شده ارائه نامهکتاببیشتر در  برا  مطالعهاز منابع مناسب  فهرستی

 

                                                 

 - Guinier analysis 
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 (SAXS) کوچکهیزاو کسیا پرتو یپراکندگ -ذرات اندازه زیآنال

 کاربرد هدامنهدف و    3

 ( SAXSکواتک )  هیت زاو کتس یاپرتتو   یکتاربرد پراکنتدگ    بترا  یروشت تعیین  استاندارد نیااز تدوین  هد 

  هتا  هپراکنت ش در رو نیت . ااست   nm 388 تا nm 3 اندازه گسترهاندازه ذرا  در  یانگینم نیتخم منمور به

 شرو نیندا تاندارداس نی. اکاربرد دارد ،اس اغماض  قاب  ذرا  نیب یکنش و پراکندگ اثرا  برهمکه  رقیو

بتر مونت     یبر متد ، بترازش داده مبتنت    یبرازش داده مبتن ر،ینیگو بی: تقرکندمی انیرا بها  داده یابیشارز

 ،متوردنمر  یابیشت ارز شرو نیتتر  مناسب .3یبیشینه کردن امید ریاضو روش  میرمستقیغ هیفور  یکارلو، تبد

 فقتط  رینیگتو  بیت تقر شروکته   حتالی در. شتود ئته متی  ارا، وضوح در گزارش و به دهانتخاب ش گرآنالیزتوسط 

 هانتدازه ذر  عیت را در متورد توز  بینشی زین گرید  ها روش ریسا ،دهد یقطر ذره را ارائه م نیانگیاز م  برآورد

  .دهند یارائه م

 مراجع الزامی   3

 جاع داده شده است . ها ارصور  الزامی به آندر مراجع زیر ضوابطی وجود دارد که در متن این استاندارد به 

 شوند. ترتیب، آن ضوابط جزئی از این استاندارد محسوب میبدین

هتا و تجدیتدنمرها  بعتد  آن    که به مرجعی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصتلاحیه درصورتی

ارجتاع داده شتده   هتا  در مورد مراجعی که بدون ذکر تاریخ انتشتار بته آن   .آور نیس برا  این استاندارد الزاس

 آور اس .ها  بعد  برا  این استاندارد الزاساس ، همواره آخرین تجدیدنمر و اصلاحیه

 استفاده از مراجع زیر برا  کاربرد این استاندارد الزامی اس :

 اءینانواش :2قسم   -واژه نامه  -نانو   فناور، 48885-2شماره  ایزو -استاندارد ملی ایران  3-3

 particulate systems — Vocabulary ISO      , Particle characterization of   -  

 و تعاریف اصطلاحات   2

 و 48885-2شماره  ایزو -استاندارد ملی ایراندر شده هئاراو تعاریف  اصطلاحا  بر علاوه استاندارد این در

2روند کار می بهزیر نیز  اصطلاحا  و تعاریف ،       ISOاستاندارد 
. 

2-3 

   ذره 

                                                 

 - Expectation maximization method 

  http://www.electropedia.org و https://www.iso.org/obp هتا  در وبگتاه  IEC و ISOکاررفته در  و تعاریف بهاصطلاحا    -2

 دسترس اس . قاب 

 

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

 .اس   شده  تعریفاز ماده با مرزها  فیزیکی بخش کواکی 

 .بیان کردنیز  فص  مشترکیک   عنوان  بهتوان  مرز فیزیکی را می -3یادآوری 

 .یک واحد حرک  کند  عنوان بهتواند  ذره می -3یادآوری 

 شود. اعما  می اشیاءنانو رددر موذرا   کلی ازاین تعریف  -2یادآوری 

 ]            ISO استاندارد ،3-3زیر بندمنبع:  [

 

2-3 

 هاندازه ذر

particle size 
x 

d 

 .شود تعیین می ،مشخصگیر   گیر  مشخص تح  شرایط اندازه روش اندازهیک با  که ذرهیک عد خطی بُ

 هذر خاصی  از کی اس . مستق فیزی تفاو گیر  خصوصیا  م اندازه براساس یابی مشخصهها  مختلف  روش -3یادآوری 

 .و عنوان مثا  قطر معاد  کر به ،اس  شدهبعد خطی گزارش  صور  به رهشده، اندازه ذ گیر  اندازه

 مثا  قطر  عنوان به ،آمار در دهانه غربا  یا قطر  اندازهی هستند که براساس های آن ،توصیفگرها از هایی نمونه -3یادآوری 

 اند. دهشگیر   اندازهبا آنالیز تصویر  ، 3 رِفِ

 ؛شود دادن اندازه ذرا  استفاده مینشانبرا   x نماد، 3145: سا  4283-3ملی ایران شماره  در استاندارد -2یادآوری 

 d با  x ممکن اس  نماد بنابراین. گیرد می قرار مورداستفاده این مقادیردادن  نشان  برا  ا طور گسترده نیز به d اگراه نماد

 .باشد شدهجایگزین 

2-2 

 چرخشعاع ش

radius of gyration 

 Rg 

 اس . به جرس ذره 2)لختی( اینرسینسب  گشتاور  دوس ریشه

  تا nm 3گستره در ها  معمو   شعاعمتوسط شود.  نانومتر بیان می صور  به (ارخششعاع ) شعاع گوینیر -یادآوری 

nm 98 قرار دارند. 

      :      ISO]استاندارد  ،2-38زیربند  منبع:[

                                                 

 - Feret 

 - Inertia 
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  ها نماد     0

 توضیح یکا نماد

   
̅̅ ̅̅  nm  حجم جیورم براساس شدهدهی وزنقطر میانگین ذره 

    
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 nm تعداد براساس شدهدهی وزن قطر میانگین ذره 

gint(r)  شد  براساس شدهدهی وزنه توزیع اندازه ذر 

gnum (r)  تعداد براساس شدهدهی وزنه توزیع اندازه ذر 

gvol(r)  حجم براساس شدهدهی وزن هتوزیع اندازه ذر 

Iout    نمونهحضور اولیه با  باریکهشد 

Iin    نمونهحضور اولیه بدون  باریکهشد 

I(q)  شده   دهشد  پراکن 

M   آزاد  در برازش ا درجتعداد 

N(r)   تعداد ذرا 

P(q,r)    توابع مقدار عنوان  به  عام  شک  ذراq   و شعاع ذرا 

q nm 
 شده با استفاده از ، بزرگی بردار پراکندگی دادهqیا مقدار  3تکانهانتقا    −

q =  π / λ sin (θ) 

qmin nm 
 q دسترسی قاب مقدار  کمینهزاویه کواک،  پییر  تفکیک  −

qmax nm 
 q دسترسی قاب مقدار  بیشینه  −

r nm شعاع ذره 

Rg nm  مراجعه شود( 5-لفا زیربند،)شعاع گوینیر، به  ارخششعاع 

to mm ضخام  بهینه نمونه 

T  عبور 

V nm 
 حجم ذره  

 θ زاویه پراکندگی درجه یا رادیان 

λ nm  در خلأفرود  ایکس  ها پرتوطو  موج 

μ mm
 جیبضریب خطی   −  

ρ(r) nm 
 الکترونی اگالیتوزیع   

σ nm   توزیع اندازه معیارانحرا 

 - Momentum 
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 روش اصول     5

و  کند، ممکن اس  بخش کواکی از تابش بر اثر تفا تابش الکترومغناطیسی از ماده عبور می زمانی که

تابعی از زاویه پراکندگی یا  عنوان بهشد  تابش پراکندگی ) پروفای اگالی الکترون در ماده پراکنده شود. 

شود.  میماده استفاده  اسیشن ریخ  ها  هکه برا  استنباط مشخص اس ( حاو  اطلاعاتی q تکانهانتقا  

استفاده « ها بلور»ها  از ذرا  یا مولکو شده  منممهندسی  ایکس برا  کاوش گروهپرتوها  از  زمانی که

توان  می آناز  که خواهد آمد دس   هببزرگ ایکس در زاوایا  پراکندگی  پرتوشده پراش  شود، الگو  شناخته

 زاوایا  کواک رژیم . دردکراستفاده   بلور مواد ا  انین هشبکها   ثاب سلو  واحد و  یابی مشخصهبرا  

از پراکندگی  ،ماده حفرا  دردر مورد ابعاد ذره یا اطلاعا  وابسته به طو  موج(  -    > θ طور معمو   )به

اس .  دستیابی قاب ناشی از اختلا  در اگالی الکترونی بین ذرا  و محیطی که در آن قرار دارند،  کشسان

ا   بستگی زاویهاس . نمودار وا کواک زاویه و پراکندگی نوترون با  پراکندگی نور استاتیک با مشابه این امر

 اس . نشان داده شده 3ی  و آناتاز( در شک  ااکسید تیتانیم )روت ایکس مخلوط د  پرتوشد  پراکندگی 

 
 :راهنما

X   یپراکندگ هیزاو  θ )به درجه( 

Y    شد 

 SAXS  گستره    

  XRD گستره بازه      

 XRDبا زاویه کوچک )سمت چپ( و منطقه  SAXSمنطقه  هدهند ایکس نشانپرتو  نمودار پراکندگی  -3 شکل

 تیتانیماکسید  ایکس( با زاویه بزرگ )سمت راست( از پودر دی پرتو)پراش 

 که اس  ذره شناسی ریخ  کواک شام  اطلاعاتی در مورد زاویه ناحیه پراکندگی ،ها  پایین در غلم 

بی شوند. تنها در موارد بسیار یاشارز هذر)توزیع( یا شک   هاندازه ذر دس  آوردن ها  ببر مکن اس م

ها   تح  سیگنا  q دس  آورد. نواحی مختلف هباطلاعا   ،شک  هم واندازه  هم ،دربارهتوان  می محدود 

)قاب  ها  اطلاعاتی متمایز   هتوانند دارا  جنب محدوده طولی خاصی قرار دارند و بنابراین میمشخص 

اندازه دس  آوردن  هبرا  ب شاخص یروش  عنوان به گوینیرتقریب  ،qپایین در محدوده . استخراج( باشند

. باشند π/qmin تر از  کواک ،شرط آنکه ذرا  به تواند اعما  شود، میشد ، براساس  شدهدهیوزن میانگین
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ردیابی و توزیع اندازه با عدس  قاب اندازه ذرا   برا  محاسبه، q از کاملی محدوده در دتوان برازش مد  می

 .توانند شکس  بخورند می ،رهذ وا و خها  بسته به کیفی  دادهدو روش هر . اعما  شود، ها  مرتبط قطعی 

 ،ا  ذره درونتداخ  و  ذره-ذرهها   کنش برهم، بیشتر از یک درصد حجمییعنی  ،ها  باتتر در غلم 

برا  تفسیر و دانش تخصصی  ها ساز  پیشرفته داده مد به  ییها کنش برهمانین د. نط باشمرتب دنتوان می

تعیین  برا ممکن اس   در عم  یغلمت پلکاناس .  کنونی استانداردفراتر از محدوده  که داردنیاز ها  داده

باید دو بار را هر نمونه  درصور  امکانگیرد.  موردبررسی قرار ،به غلم شده  شاندازه گزار  میزان وابستگی

فراهم شود. نتیجه هر  یغلمت 3آتیه شناساییتا امکان  3: 3 رق : در غلم  اصلی خود و در کردگیر   اندازه

 ،افزایش یابد. اگر به دتی  فنی ا تغییرعدس قطعی  با حسابی درآید و میانگین صور    بهباید گیر   دو اندازه

نسب  به اثرا  پراکندگی  ،طور ویژه به . تقریب گوینیردشوید در گزارش قید پییر نباشد، با کردن امکانرقیو

 اس . بسیار حساس ،غلم ناشی از 

                                                 

 - Artefacts 
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 اجرایی دستگاه و روش     6

 اس . شدهنشان داده  2در شک   SAXS دستگاهنمودار  از  قالبیک 

 
 :راهنما

X    θ ای q 

Y   یشد  پراکندگ 

 کسیمنبع پرتو ا    

 تگاهدس کیاپت    

 ساز  مواز  سیستم    

 نمونه    
a  θ    

دارنده ، نگهسازموازی  سیستم، ها متشکل از منبع پرتو ایکس، اپتیک SAXSنموداری دستگاه  قالب  -3شکل 

 و آشکارساز پرتو ایکس باریکه کننده متوقفنمونه، 

 باریکه  کننده متوقفرنده نمونه، دا، نگهسازمواز   سیستم، ها منبع پرتو ایکس، اپتیک شام  SAXS تنمیما 

 کلید ها  پارامتررا   سیستمتوانایی  ،گیر  در اندازهمعنادار منمور استخراج اطلاعا   بهو آشکارساز اس . 

 :کنند زیر تعریف می

 ؛گوینیر برا  تقریب گوینیر ناحیهشده در  بردار  نمونهتعداد نقاط  ؛qmax  و q  :qminمحدوده  -

 . سیستمزمینه پس نوفه و آشکارسازحساسی   -

راستا  هم SAXS ها  گیر  باید برا  اندازهکه  کنند ها  واگرا تولید می باریکهموجود  ایکس پرتواکثر منابع 

  پوشش ها  اندتیه معموتً از اپتیک ،ایکس آزمایشگاهی پرتوهمراه با استفاده از منابع  .و مواز  شوند

شکا  نیز  ساز مواز توان با  را می SAXSا   ها  پایه گیر  ندازهاما ا ،شود فاده میاست اس   شده داده

 بر این رو  نمونه بیشتر اس .  علاوهطور کلی  بهایکس پرتو شار  ،ها استفاده از اپتیک هنگاسآورد.  دس    به

 .رداستفاده ک 3فاستک ایکس پرتو باریکه اندتیه برا  تولید یکپوشش با  اپتیکی یک افزاره توان از می

                                                 

 - Monochromatic 
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پراکنده در تابش از  («مستقیم هباریک)» عبور  هدنش  پراکندهپرتو   کردن جدا ،SAXSبزرگترین االش در 

 کهیکننده بار متوقفیک  وسیله بهطور معمو   بهم مستقی باریکه. اس ( 8٫3°زوایا  کواک )در حدود 

اولیه و پراکنده،  هباریک ز بین برود. نیاز به جداساز ا بایدآن  3مزاحم شود و پراکندگی مسدود می

 .کند اجبار  می ،یه رااول باریکه ساز  و مواز  ساز  راستا هم

 .مراجعه شود( 1د )به شک  ایکس دو گزینه اصلی وجود دارپرتو یک  باریکهبا  ساز مواز برا  

ها  ضربدر  هستند که شک   کا ها  متعدد یا ش دارا  سورا  ،ا  ساز  نقطه مواز ها   سیستم -

 طور معمو  مح  )به کند محدود می ،کواکد ابعاو  2تا میزان کمی از واگرایی ایکس راپرتو  ریکهبا

 صور   بهت پراکندگی معمو اس (. mm 8٫4 بر رو  نمونه دارا  قطر  کمتر از باریکهبرخورد 

 الگو  ،همسانگردها   نمونه برا  شود. ایکس توزیع می اولیه پرتو باریکه متقارن در اطرا 

 شک  در اطرا  کانتور طوطخصور    به ایکسپرتو  باریکهدر صفحه تشخیص عمود بر   پراکندگی

حجم در حال  تر از  مک ا  که روشن شده دهد. حجم نمونه نشان میرا اولیه  باریکه ،فرودنقطه 

را  ناهمسانگردو  همسانگردها   سیستم هامکان مطالع ،ا  شدن نقطه مواز  اس . خطی ساز  مواز 

 آورد. فراهم می

صور    به باریکه پروفای  سازد تا پرتو را در یک بعد محدود می ،خطی ساز  مواز ها   دستگاه -

. ابعاد ودش دادهتطبیو تواند متناسب با هندسه نمونه  می باریکه. ابعاد شود طوتنیو  باریکخطی 

در حال   حجمدر مقایسه با  شدهاس . حجم نمونه روشن mm 8٫1 × mm 28 ،معمو  آن

اگر اس .  بزرگتربزرگتر اس  و شد  پراکندگی در همان اگالی شار نسبتاً  ،ا  ساز  نقطه مواز 

شدن  برطر قاب   5دکانولوشنها  اجرایی  روش ابحاصله  1 هانیاهمسانگرد باشد،   سیستم

. بررسی باشد شده مشاهده ها  شد   یعدس قطع کردن  بزرگ ازا  به راگ حتی ؛هستند

 آن در به آسانی خطی ساز  مواز  ها  دستگاه انین با استفاده از همسانگرد ها ساختارنانو

 .س نی ا  نقطه ساز  مواز 

مواز  یا متمرکز استفاده کرد  باریکهتوان از  می ،ا  و خطی نقطه ساز  مواز   سیستمدر هر دو  ،بر این علاوه

 .مراجعه شود( 5)به شک  

( الگویی را شام  شده توضیح داده 9بند گونه که در همان، شناسی ریخ عا  )شام  اطلا شدهتابش پراکنده

 پرتوطور معمو  توسط یک آشکارساز  بهکند. این الگو  اطلاعا  مربوط به اندازه و ساختار نمونه ایجاد می

 .شود می آشکارساز اولیه  باریکهر جه  بعد  واقع در پش  نمونه و عمود بیا دو بعد  ایکس تخ  یک

)صفر   نقطه روبشیآشکارساز از  ،هستند پراشو  SAXS ترکیبی از ها  اندمنموره که سنج برخی از پراش

 ساز آشکارسازها  شمارش فوتون و یکپاراه انواع آشکارساز شام  ها  مرسوس  ردهکنند.  عد ( استفاده میبُ

                                                 

 - Parasitic scattering 

 - Divergence 

 - Smearing 

 - Deconvolution 
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 ردیابی دینامیکی بات وتره گسبا  شمارش فوتون آشکارسازها اس  که نوع  تجربه نشان داده، اگراه اس 

 .دارندها  گیر  اندازهمشک  و انحرا  را در مستقیم کمترین 

 
 :ماراهن

 کسیا پرتومنبع       

 ساز  مواز  سیستم      

 نمونه      

 SAXSدر  مورداستفاده یو خط یا نقطه سازی موازیانواع  - 2 شکل
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 یمواز پرتو -الف

 

 متمرکز پرتو  (D ) خط ای (D ) نقطه -ب

 :راهنما

 کسیامنبع پرتو    

 نهییآ   

 نمونه     

 و متمرکز موازی هدستگاه باریک تنظیم -0شکل

 دستگاهمقدماتی و تنظیم  های اجراییروش      7

بنابراین . کرد اجراقب  از انجاس آزمایش   توانمیرا شود(  مراجعه ب پیوس به موج ) کالیبراسیون طو 

 نیاز اس .مورد 3فاسبرا  منابع انداما این کار تنها  ،شودمی بند طبقهمقدماتی  اجرایی ک مرحلهی عنوان به

استفاده شود، یک جاذب مولیبدن(     یا و مس    خطوط)مانند ایکس  پرتونشر خطوط  هاگر مشخص 

)نیک  برا   شود تفادهاس ،اس درستی انتخاب شده بهکه  صحیحینشر خط  وارسی برا  دتوانیممناسب 

استفاده  2بهنا  نقرهمانند  کالیبراسیون ادهاز م شودتوصیه میمولیبدن(.     مس و زیرکونیوس برا     

شده در تشکی  دهد و برا  مشخصا  هد  ذکررا  سیستمیک سنجی کام   کیفی بخشی از که  شود

 .اس مناسب  ،ب پیوس 

شخص ساز مپراکنده )مطلو( ، غلم  یا کسر حجمیاندازه ذره توزیعذره و بر قطر متوسط فقط علاوه اگر

ها  کالیبراسیونمواد کمکی انواع ، این منمور. برا  بند  شودمقیاس؛ شد  باید در واحدها  مطلقی شود

توانند این مشخصه را یها مجایگزین، بعضی دستگاه صور  به. هستنددردسترس  ا کربن شیشهشام  آب و 

رو   بر اولیه هشدتضعیف هباریکگیر  شد  شده یا اندازهکالیبره ابزارها  آشکارساز هوسیلبهقیما مست

                                                 

 - Polychromatic 
 - Silver behenate 
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گیر  شد  برا  اندازه شفا  باریکهنیمه 3ها کنندهاز متوقفاستفاده  این .تعیین کنند ، SAXS آشکارساز

 .شودمی نادرس  به مقادیر انینی منجرساز  تابشی اینشود؛ زیرا اثرا  سخ نمیپیشنهاد  باریکه

 ها در گزارش تحلیلی ذکر شود.تمامی کالیبراسیونشود توصیه می

 سازی نمونه آماده      8

حجم  ،شودمس استفاده  از تابش اگر. اس راح  و سریع  SAXS ها گیر دازهساز  نمونه برا  انآماده

  سطح ،ها  جامدنمونه ،یرهاو خم یعا ما  برا µl 98 تا µl 9گستره در نمونه موردنیاز کم اس ، عموما 

mm
mm  تا (3×3)  

بسته به  دتوانمیاس  و  mm 3کمتر از ها ضخام  نمونهمعموت  دارند. نیاز (28×3) 

 شود تنمیم  ایکس پرتوجیب و محدود کردن  ساز  پراکندگیبرا  بهینه ،ترکیب نمونه

 ینها  مایع معموت داخ  یک دیواره نازک موینمونه ،شدها بااولیه حاو  آب و هیدروکربنمایع  کههنگامی

 ها  حاو  ا حلّشود توصیه می .اس  mm 2 تا mm 8٫9 بین عموما قطر آنکه  ،شوندگیر  میاندازه

ها زیرا این اتم ،گیر  شوندبا قطرکواکتر اندازه ها  مویینلولهدر در کلروفرس،  ها  سنگین، مث  کلراتم

ها  شود. نمونه  استفاده باتتر تابشیانرژ   از شودتوصیه میدارند و یا  فرود  تابش در تر قو جیب 

با زن ها  مایع در مخشود نمونههاد میپیشن شد  بهشوند. میگیر  اندازه بهتر خمیر  در سلو  روگران

در  شدهمواجهها  ریسک خطا این کار اوند، نگیر  شواندازهقابلی  شارژ مجدد یا قابلی  عبور جریان 

گیر  استفاده برا  دو اندازه متفاو نمونه  همحفمدو  اگر) دهدمی زمینه را کاهشروند اجرایی تفریو پس

 (.منجر شود نادرستیبه تفریو ، اثرا  غیرقاب  اصلاحممکن اس  ، دنشو

شوند که باید  سوار با پنجره هاتوانند داخ  مح  نگهدار  نمونهمی خلأخمیرها، پودرها و مواد حساس به 

 شدهادهستفها  اپنجرهمواد شفا  باشند و پراکندگی کمی از خود نشان دهند. غالبا  ایکس پرتودر برابر 

 هادود پراش ناشی از متوجه ش هتر اس . ب[  ]ا یا نیترید سیلیکون هستند ، میکایمید ها  پلیشام  فیلم

  ها فیلم ،مثا  عنوان به. شودم طور مناسبی ک به دندهد و بتوانقرار  تاثیر تح گیر  را اندازه هپنجره نتیج

nmتقریبا   qمجاور  را در کواکزاویه پراش پیک یک  ایمیدپلی
ش رو درباید که  ددهمی نشان 8٫9   -

 .کم شوددرستی   بهزمینه تفریو پس اجرایی

 محافم  در برابر خلأ برا  بیشتر  یلیفو  هاپنجرهبا پنجره و یا بدون هایی توانند رو  قابجامدا  می

از  ( t) ،بهترین ضخام  .[  ]انتخاب شود  ادهم مربوط بهجیب  خط باهمضخام  نمونه باید  گیرند. قرار

 :دیآیم دس   به ریرابطه ز

(3)    
 

 
  

 با هیاول نسب  شد  پرتو با اس  متناسب نمونه مطلوب ضخام  .اس  ماده یخط جیب بیضر µ در آن که

 :از  Iin و Iout یعنی نمونه بدون ونمونه 

                                                 

 - Beams stops 
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(2) 
    

   
               

 بهینهبرا   توانددهد و ضخام  نمونه میفرود  را عبور می تابشدرصد  19 حدودآ  بنابراین نمونه ایده

 یاو  3ساز ، استفاده از فراصو ، بازپخ قیوساز  نمونه )مانند رآمادهتنمیم شود. هرگونه پیشعبور  کردن

در گزارش  شودتوصیه میتاثیر قرار دهد و  تح را  اندازه ذرهاس  پراکندگی  سانتریفیوژ کردن( ممکن

 د.نتحلیلی توصیف شو

 گیریروش اجرایی اندازه       9

و ترجیحا  مشابهنمونه  هدارندبا استفاده از نگهگیر  دو اندازهشام  حداق   SAXSذره  -ههر آزمایش انداز

  ؛اس  مشابهزمان اکتساب 
نمونه،  همحفمها  ، پنجرهزمینه یاا  هایی از ذرا ، حلّسیگنا )شام  نمونه یک گیر  اندازه  -الف

 ؛(اس  آشکارساز نوفهزمینه و ، تابش پسها  مولد پارازی دستگاه

، )مشابه( محفمه نمونه ها پنجره ینه،زما  و ، حلّاز ذرا  هایییگنا )شام  س زمینهگیر  پساندازه  -ب

 .(اس  آشکارساز نوفهو  ینهزممزاحم، تابش پس  هادستگاهتابش 

گیر  تفاو  بین دو اندازه و الزامی هستندذرا   کندگیتعیین پرا که برا  اس  الزاماتی کمینهاین موارد 

باید توجه اس . شدهنشان داده 9 در شک رایی مثا  معمولی برا  این روش اج . یکروندشمار می بهپراش 

تاریک  ()منطقهشمار و نر  SAXS و پراکندگی مزاحم دستگاه نمونه هدر محفمپنجره  هادپراش م شود که

 درنمرآشکارساز باید  غییر کاراییزمینه/ زمینه و تپس هداماز نمونه و  عبور. دنشو میحی   آشکارساز

 .شودگرفته

                                                 

 - Annealing 
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 راهنما:

X     q (واحد با nm-  ) 

Y   پراش شد (واحد با .a.u) 

 ا حلّ     

 ذره یپراکندگ    

  اذره پراکنه    

 براساسشده فقط  تصحیح)سیگنال ها  آن حلال و اختلاف از پراکنه ذره، SAXS یپروفایل معمول -5شکل

 پراکندگی ذره(

 ها سیگنا  استانداردها  آمار ا ببو مطایابند و   پراکندگی با افزایش شد  بهبود میکیفی  آمار  الگو

 .هستندمستق   ،گیر  اندازه دو تفریو از حاص 

 دادهاصلاح  اجرایی هایروش      31

از دق   بهنمونه باید  راکندگی، سیگنا  پهستندحساس  هادادهبه کیفی   دادهها  تحلی  اون روش

 ها دستگاه باهمراه  شدهارائه افزارنرس باحیح شود. این مراح  تص خراجاست   شدهگیر سیگنا  کلی اندازه

 ها راعدس قطعی  داده این مراح  ،د. در بهترین حال نشوانجاس می سفارشی افزارها نرس به کمک یا تجار 

 ،داده نقاطرو   ها تخمین نهایی با عدس قطعی  هداد نتیجه در دهند،تصحیح گسترش میاز طریو مراح  

 شود.تکمی  می

یتا    «زمینته پتس  قب  از تفریتو »ها  دادهرو  یا درنمر گرفته افزار نرس این که با  هامیزان اصلاح داده هکمین

 تاریتک،  شتمار )منطقته(  زمتان  ،نتامعتبر  ها تصویر()سلو  پیکس  :برا  هستند اصلاحاتی ،اس  شدهاعما  
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 بترا    آمار  استانداردها )مطابو با زمینهپس تفریو به دنبا که  عبور پرتو ایکس وپرتو ایکس  شار زمان،

-تتوان نرمتا   زمینه متی پس از تفریو پس اس . ستق (م گیر اندازه دو تفریو از آمدهدس به ها سیگنا 

ایتن   داد.انجتاس   ،مطلتو شتد    بترا  واحتدها   را  اختیتار   بند مقیاس همچنین وساز  ضخام  نمونه 

  [  ]مرجتع   در ستاز  جداگانته  پیتاده بحث  اما ب شوند،با هم ترکیساز  پیادهحین  اصلاحا  ممکن اس 

. بترا   یابتد کتاهش   3بند  خانک استفاده از روشبا ممکن اس   نقاط دادهحجم بات  اس . شده داده شرح

 هتا ممکتن  خانک کافی اس . این qبه ازا  هر ده  2 خانک 388اندازه، معموت هایی براساس پراکندگی نمونه

 .باشندداشته فاصله لگاریتمی با هم ای خطی صور  به اس 

 برا  گزارش تحلیلی کافی اس .شده افزار و نسخه استفادهناس نرس شده،کر اصلاحا  انجاسذ

 همحاسبه قطر متوسط ذر     33

 اتیکل   33-3

 براساس شود(، قطر متوسط ذره مراجعه الف پیوس به )درصور  لزوس  1زداییاینزمینه و پس تفریوبعد از 

 تخمین اس : قاب  ،دو رویکرد مختلف

 گوینیرتقریب    33-3

تابعی از  صور  به ln(I)اس (، شده توضیح داده 2-زیربند الف ،الفپیوس  )با جزئیا  در ینیردر تخمین گو

q
 (.)نمودار گوینیر شودرسم می  

 :شودیم انیب یگاوس تابع با بایتقر کواک اریبس  هاهیزاو در شدههپراکند شد 

(1)           [ 
 

 
  

   ]  

 :کند رییتغ ریز صور  به تواندیم که

(5)   [    ]    [  ]  
 

 
  

     

   با برابر بیش سپس. اس  3حدود  qRg تامعموت  کهمنطبو شود  هاداده بر تواندیم رینیگو هیخط صا  در ناح کی

 
gR 

 اس .

 رابطه از gR ازمجیور حجم  براساس شده یدهوزنذره  نیانگیقطر م ،هپراکندهمگن تک  ذرا  کرو  برا

 :اس  محاسبهقاب  ریز

(9)      √
 

 
    

                                                 

 - Binning 

 - Bin 

 - Desmearing 
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D, ,  ,  با  vsd ،[ ]مرجع  و  -     ISO استاندارد طبو X . متناظر اس 

فی در ناحیته گتوینیر یافت     خط صتا  اگر ،اوتً .دارد وجود تقریب این اعتبار خصو  در متعدد  هشدارها 

 یهنگتام  ،یتاً ثانتخمین نیس .  قاب  استفاده از تقریب گوینیر مقدار  با شود و هیچشود، تقریبی اعما  نمین

 یتک در  شتده ذکر یرمقتاد شتود  توصیه میمناسب باشد،  داده  درجا مرور  برا  ازسیخطاس   ممکنکه 

  ،حالت   بهتترین  درکته   باشتد  غیرخطتی   هتا بر داده ]1 فرمو [ ینیرگوتقریب  یک هیجنت ،یلیگزارش تحل

قابلیت  اجترا را    خطتی در ناحیته گتوینیر    ه، رابطت ثالثتاً  .اس نقطه داده  ی عدس قطع هوسیلبه شدهیدهوزن

 یتک   عنتوان   بته  تقریبتی گتوینیر   مقادیر از استفاده با 1-33 زیربند با توجه به کند، تحلی  دادهتضمین نمی

 یتک  عنتوان  بته  تقریبتی گتوینیر   مقتادیر  از استتفاده  بتا  که نیاز داردبه فراتر از این نقطه ، اختیار  راهنما 

 .دردسترس اس  اختیار  راهنما 

 مدل برازش    33-2

 از 3هپراکندگروه بس کی  برا مد  تابع کی هلیوسبه توانیم را q از  اگسترده فیط د ،م برازش  برا

 :کرد نییتع ریز رابطه طبوذرا  

(9)          ∫       
 

 

             

 :اس  ریز مطابو شک  فاکتور همگن،  هارهکُ  برا

(9)        (
  

  
               )

 

  

 :اس شده فیتوص ریز هرابط ویطر از یگاوس اندازه عیتوز. هستند یگاوس و نرما تمیلگار ،هاعیتوز نیترجیرا

(4)            (
(        )

 

   
) ∫    (

(        )
 

   
)

 

 

    

 :نوش  ریز صور   به توانیم را طبیعی یتمیلگار عیتوز و

(5)         
 

√      

   

(

 
 
 

(      (
 
    )

 

)

    
 

)

 
 

  

  numdیگاوس عیتوز کی از ،دادتع براساس شده یدهوزنذره  نیانگیبه قطر م تواندیم lndمتوسط قطر که

 :با اس  مطابو که دهد شک  رییغت

                                                 

 - Polydisperse  

(38) 
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(38)                
      

,N C،   ای  )اندازه عیتوز استانداردانحرا ای   ̅   ذره نیانگیمقطر  و  (    . برازش هستند  رهایمتغ    ̅ 

  راقطر متوسط ذرا   شدهیدهوزنو شد   شدهیدهوزن حجم شده،مشخص ندازها عیتوز از نیهمچن

  .کرد محاسبه توانیم

D, ,  ,   متناظر با ISO     - ، numd استاندارد براساس X . اس 

دس  بهیا فضا  فوریه  حقیقیدر فضا   ارزیابی ها وشاز سایر ر توانمیرا  هذر هاندازاطلاعا  مربوط به 

 اس .شده توضیح داده 9-الف ، زیربندلفاپیوس  که در  وردآ

 تعیین توزیع اندازه    33

 SAXS داده از اندازه عیتوز نییتع یهاتیمحدود   33-3

وجود دارد که باید  ودی محداندین اندازه،  توزیع استخراج هد  با پراکندگی الگوها  درنمر گرفتن هنگاس

   اصلی شام :هامحدودی  .لحاظ شود

 ؛شد تعریف داده ها محدودی از طریو  که طورهمان پایین اندازه، و ها  باتکران  -الف

 ؛داده رو  قطعی  عدس ها تخمین برا  عملی ضرور   -ب

  ؛اندازه توزیع ریاضی مد ( موارد بعضی در) و سازپراکنده شک  خصو  در موردنیاز فرضیا   -پ

خلاصه بیان  طور به هامحدودی  این .SAXS داده در ذاتی اندازه براساسشده دهیوزناطلاعا    -ت

 شد. خواهد

محدودی  دوس شود )گیر  محدود میاندازه گستره، عموما با کاوش هستند قاب  SAXSابعاد  که با  گستره

 مینهو ک آید(. بیشینهدس  میبه تابش عرضی طو  انسجاس طریو از ،اس  رایجکمتر که  اندازه حد باتییو 

 ممکن ،هاده فراتر از این محدودی آمدس اس . اطلاعا  بهتعریف شده 1-الف شده در رابطهکاوشابعاد 

 حضور خواهند داش . شده،ایجاد اما با توجه به فرضیاتی که  ،ها  واقعی قرار نگیرنداس  در حیطه داده

 شده گیر اندازه ه، سازگار  بین مد  و داداینجا شده درتوصیف داده برازشاجرایی  ها شیوه در

مکن فنی م نمر از که حالیدر .شوندمی نرما  هاداده هشدگیر مقادیر اندازه از قطعی  عدس برآوردوسیله  به

 به  راحتی تواند بهمی زیرا ،شودمی 3منعشد   توجهی بهبی گونه، اینشودهگرفتساز  نادیدهنرما  اس 

  ساز . نرما منجر شود( 1عدس تقارن تابع یزانماطلاعا  )وزن اولگی/تفسیر نادرس   و 2برازشبیش

ها  هر یک از نقطه دادهراساس درستی ب هاکه داده شوداطمینان می موجب حصو  ،عدس قطعی وسیله به

 جلوگیر برازش بیش انجاس از ،مشخص قطع معیار ئه یکدلی  ارابه آن برو علاوه اند شده یشدهوزنمجزا 

 .کند می

                                                 

 - Discouraged 

 - Overfitting  
 - Skewed Weighting  
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برا  رسیدن به باید  تکمیلیکواک، اطلاعا  خارجی در فرآیند پراش زاویه اطلاعا تی باتوجه به اتلا  ذا

م  فرض شک  شااندازه توزیع آوردن دس موردنیاز برا  به د. اطلاعا نفراهم شو فرد منحصربهحلی راه

بدون فرض رقیو یعنی طور پیش )به 3پراکنشیکنش درون (، فرض برهمفرض کرو پیشصور    به)

 ریاضی توزیع اندازه )عموما لگاریتم طبیعی، گاوسی یا مد  ها، فرض برا  یکی از روشکنش( و  برهم

ها  فرض شوند یا به کمک روشمنطقی(  انتمارا  )براساس توانند. این اطلاعا  میاس  (2زیم-شولتز

دارند، ساز تفاو  شک  پراکنده در هایی کهد. برا  مخلوطشونها  میکروسکوپی( فراهم )مث  روش رونیبی

 ح  درس  شود.مکن اس  باعث رسیدن به راهم (بیرونی اطلاعا ترجیحا ضوابط  )یا سخ بسیار فرضیا  

بستتگی   دستتگاه  هیت ه زاوبت  ،آور بازده جمعگیر  و اندازه ه، محدودسازمشارک  دقیو به شک  هر پراکنده

 بتا افتزایش حضتور     تتر هتا  کواتک  ستاز ها  پراکنتده محدودی  آشکارساز . اما اثر کلی این اس  که دارد

. برا  ذرا  کرو  با اگتالی الکترونتی همگتن و توزیتع انتدازه      کند یم دایپعوجاج ا ترها  بزرگسازکندهپرا

. بترا   آورد دست  بته  ،تعداد براساسرا شده یده ذره وزناندازه  یعتوزشده و  دهیوزن حجمتوان میباریک، 

دستترس نیست    راحتی قابت   به تکمیلیبدون فرضیا   ،تعداد براساسشده  یده وزناندازه  یعتوز، ذرا  بقیه

[  ]. 

 هاروش بر کوتاه مروری    33-3

ترین ساده ،نی بر مد شوند. برازش اطلاعا  مبتمی تفکیک مد  بدون و مد  بر مبتنی دودسته به هاروش

-روشدر ز دارد. شک  ریاضی توزیع نیاهمچنین از و  سازاما فرضیاتی از شک  پراکنده ،اس  روش اجرایی

 اس . ساز پراکنده کلی فرض شک مستلزس  قطف ،توزیع بدون فرس ورنآدس به ،ها  بدون مد 

 هایابی برازششبرازش: ارز سنحُ    33-2

 داده نیزش، توافو ببرا  هاروش تماس در measI q    و مد  modelI q   مقدار از استفاده با تواندیم 

 افتهیکاهشیخ مجیور  

r یدوعدد بزرگ اس ، اما وقت نیب ادیاختلا  ز  مقدار برا نیشود. ا یابیشارز 

 داده  یعدس قطع همحدود در نیانگیم صور   بهمد   iq   شودیم کینزد واحدبه  ،کندیبرازش م .

 استفاده  سازنهیبه ییاجرا شرو در ماًیمستق افتهیکاهشیخ مجیور مقدار برازش،  هاروش شتریب  برا

 محاسبه. شودیم

r اس : ریز صور  به 

(33)   
  

 

    
∑[

                    

     
]

  

   

 

  

شاخص  iو  برازش اس  ییدر روش اجرا  تعداد درجا  آزاد M،دهدیم نشان را داده نقاط تعداد dN که

 .دهدیم نشان را نیمع داده هنقط کی

                                                 

  - Interscatterer Interaction 

  - Schultz-Zimm 
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 مدل بر مبتنی داده برازش    33-0

با تنمیم تعداد محدود  از متغیرها  تابع  برازش حسُن مقدارمد ،  بر مبتنی داده برازشاجرایی  شیوهدر 

که در  مد  معمو تابع اس (. یک  بیشینه دادهرسد )و در نتیجه سازگار  بین مد  و می حداق  مد  به

 ،اندشده پراکنده براساس اندازه که را یهایسازپراکندهحاو   پراکندگی یک نمونه ،اس  ارائه شده 9 فرمو 

 با توزیع ،شدهداده شک خا  طور به کهرا  سازپراکندهیک شک   ضریبمد   ،تابع. این توصیف می کند

3حالتهتک اندازه
صور    به عملکرد پراکندگی مد  هقایسم برا  معادله . اینکندترکیب می متغیرهتکو  

 شود.  می یابیشارز ،عدد 

کند. اندین روش کمینه کردن برا  یافتن پارامترها  مد  وجود دارد که مزی  برازش را کمینه می

متون  این موارد در اس ، 2مارکوار -لونبرگحداق  مربعا  غیرخطی رابطه  هکنندح ها ترین آنمعمو 

)به   مقادیر نهایی رو عدس قطعی کردن، این روش کمینه ،آن برهستند. علاوهدردسترس راحتی  به علمی

ها  که مد کند. اما این روش ممکن اس  وقتیمی فراهم را پارامترها  برازشاز ( شدهرسانده حداق 

  شوده میتوصی، همین عل ، جدیداًناپایدار شود. به ،وجود داردشده پیچیده با متغیرها  زیاد برازش

 .اجرا شود مارکوار -لونبرگها  روش   ازها  پایدارترسازگار  ،درصور  امکان

در  شدهساز   پیادههاتحلی  داده و تجزیهروش  ترینمعمو  ،مبتنی بر مد  هدادبرازش  روش اجرایی

SAXS یاف  شود.  رایگانو  بازافزار  برازش داده متنها  نرسا  از برنامهتواند در تنوع گستردهاس  و می

شوند، ها اجرا میهایی که در آنتوانند بخوانند و مد هایی که میانواع داده از نمر طور کلی بهها این برنامه

 ها به انتخاب اندین فرض نیاز دارند.حا ، هریک از این برنامه. با اینتفاو  دارند

 از  اطلاعا  حاص  از طریوآ ، طور ایده بهد  م شود. انتخاب انتخابساز باید ، مد  شک  پراکندهاوتً

توان میعد متغیر باید به شک  خاصی از توزیع اختصا  یابد )اغلب، ، بُثانیاًآید. دس  میها  مکم  بهروش

تواند ها  متغیر میبرازش و محدودی  هکرد(. محدود ها فرضسازشک  را براساس فرایند ایجاد پراکنده

 شوند.  اضافهاختیارصور    به

 ها  محلی سوقکمینهسم  ها  مطلو به کمینهجا  ساز  را بهکمینهتوانند روش می آغازگرمتغیرها  

مطلو اطمینان حاص   هیابی به کمینتا از دس انتخاب شوند متنوعی  آغازگرمتغیرها  نیاز اس  دهند و 

گیر  الگو  توزیع ممکن اس  با یک اندازه شک  و ها ترکیباز فرد، هر تعداد شود. در یک مورد منحصربه

اس . بنابراین  مطلوب ،درس  باشد برازشو تصور اینکه ترکیب منتهی به بهترین  شود برازشپراکندگی 

 ،از نمر ت ور  بازیابی اطلاعا  رو  هر دو شک  و همچنین فرس ریاضی توزیع شود تشخیص دادهمهم اس  

د نباشاطلاعا  پشتیبانی باید فراهم نیز د و نباششده دو متغیر باید دادهغیرممکن اس . بنابراین یکی از این 

 .اس  انجاس شدهکه ارا این انتخاب 

                                                 

 - Monomodal  
 - Levenberg-Marquardt nonlinear least-squares solver 
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 کارلو مونت روش براساس یمنحن برازش   33-5

ریاضی را برا  توزیع اندازه  هتواند نیاز به یک رابط ها می کارلو برا  برازش داده استفاده از روش اجرایی مون 

ا  را  تواند هر توزیع اندازه اولیه، می ساز پراکندهاستفاده از اطلاعا  رو  شک   رطر  کند. منحصراًذرا  ب

 اجرایی ها روشگیر  اس ، بازیابی کند. این نوع  وسیله روش اندازه بهشده  اعما  هها  انداز  که در محدوده

 .هستند محور کمتر متکی به فرضیا  هستند و بیشتر داده

ها  نمایش عدس  ها وابسته بوده، بنابراین متکی به تخمین برازش داده حسُن شد  به بهش اجرایی این رو 

عدس  ،وجود نداردرفتار حد  توزیع اندازه ذرا   ا بر تخمینیاین، از آنجایی که هیچ  بر علاوهقطعی  اس . 

انی )مرکز ( وجود دارد. در توزیع اندازه ذرا  نسب  به مقادیر یا اجزا  می 3در کرانگینهبیشتر  قطعی  

ها  پراکندگی متناسب با مقدار آنها نیس ، بلکه متناسب  ها در دادهساز پراکنده، از آنجایی که نمایش نهای 

ها  بزرگتر در تایید حضور ساز پراکندهاغلب با وجود  ،ها  مون  کارلو اس ، روش  شده دهی آنها وزنه با انداز

به محتوا  دلی  اینکه  به ها  مون  کارلو روشکواکتر ناتوان هستند.  ها  ساز پراکندهتعداد کمی از 

شده براساس حجم  دهی بیشتر برا  تعیین توزیع وزن ،کنند شده می  می گیر  ها  اندازه اطلاعا  داده

 مناسب هستند. 

شود )با  یتعریف م مجزا 2ها   بخشیمجموع تعداد زیاد  از همصور    بهدر انین روش اجرایی، قدر  مد  

بخشی  هم کارلو، یک تک اس (. در هر بار تکرار مون  ساز پراکندهبخشی که معموت عام  شک  یک تک هر هم

. به یک پارامتر )معموت اندازه ذرا ( از شود جدید جایگزین می هشد محاسبهبا یک )مقدار(  ،از مجموعه

تصادفی تغییر کند. اگر انین جایگزینی ور  ص  بهشود که  بخشی که جدیدا محاسبه شده، اجازه داده می هم

کنار  صور  ایندرغیر  اس ، ( شود، جایگزینی حف  شدهخیمنجر به کاهش مقدار توزیع نرما  )مربع 

ها رسید که  بخشی توان به ترکیبی از هم و خطایی، می سعیها   شود. در طی این جایگزینی گیاشته می

  کند )یعنی زمانی که شرایط  وش اجرایی توصیف میعدس قطعی  ره شد  پراکندگی را در محدود
    

  شود. ها  متغیر، یک توزیع تقریب زده می باشد(. از طریو تحلی  گسترش مقادیر مشخصه رسیده

. یک کند ساز  بهینه راعدس قطعی  نتایج توزیع اندازه ذرا  تواند  می ییاندین بار تکرار روش اجرا

توان گف  که  می ،. اگر نتایج متفاو  باشنددشو بار تکرار منجر به نتایج مشابهی می ساز  موفو در هر بهینه

 کنند.    پشتیبانی نمی ،معینه ها از استخراج اطلاعا  جدید برا  مشخص داده

 IFT میرمستقیغ هیفور لیتبد روش   33-6

گروهی از ه شده نتیج کندهشود که شد  پرا فرض می ،غیرمستقیم اس   در روشی که بر مبنا  تبدی  فوریه

شده براساس  دهی تر توزیع ذرا  وزن طور دقیو به. ارتباط بین توزیع اندازه،  [  ]ذرا  با شک  مشابه اس  

 اس .  شدهبیان  9در فرمو  ،      ( و شد  پراکندگی تجربی       تعداد )

                                                 

 - Extrema 

 - Contribution 
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در شود شک  ذرا   نحو  که فرض می د بهزن توزیع اندازه ذرا  را با یک رویکرد کلی تخمین می IFTروش 

هراند که  ،شوند ذرا  کرو  برا  تعیین توزیع اندازه ذرا  استفاده می ،فرض طور پیش بهاولوی  قرار دارد. 

قرار گیرند. برا   مورداستفادهتوانند برا  ارزشیابی ذرا  دوکی شک  و تخ   عوام  شک  دیگر  نیز می

شوند تا  جایگزین می       ( در تابع پراکندگیB-splineا  )درجه سه  ابع پایهتوزیع اندازه ذرا ، توه محاسب

از   ها  تجربی برسند. جدا شده برا  داده دهی ساز  و تقریب کمترین مربعا  وزن به شرایط پایدار کمینه

 و تعداد شده براساس شد  دهی شد  و توزیع وزنتعیین ،        شده براساس تعداد  دهی توزیع وزن

 ها از طریو . این سه نوع از توزیعرایج اس  ،شده نیز ذرا  پراکنده         و        

                
 به یکدیگر مرتبط هستند.            

 ،اس شد شده براس دهی بنابراین محاسبه توزیع وزن ،شوند ضبط می  ها آزمایش پراکندگی، شد  کی در

اس . اگر نمونه آنالیزشده  ها( ایجاد شدهساز پراکندهوسیله ذرا  تکی ) دهدکه اه مقدار شد  به نشان می

وسیله ذرا   دارا  تعداد زیاد  ذرا  کواک و تعداد کمی ذرا  بزرگ باشد، بیشترین شد  پراکندگی به

 ،کواک که ناشی از ذرا  کواکتر هستندها   (. شد  پراکندگی  عل  نسب  آیند )به وجود می بزرگتر به

دهند. در نهای  توزیع  شده براساس شد  نشان نمی دهی درستی در توزیع وزن بهمقدار واقعی خود را 

تابش ه دهد که در اص  اه حجمی )غلمتی( از ذرا  درون حجم نمون براساس حجم نشان میشده  دهی وزن

 کند.  شده را اشغا  میداده

 (EM)نه کردن امید ریاضیروش بیشی   33-7

برا  تعیین توزیع اندازه ذرا  اس  که با استفاده  [ ]( یک الگوریتم EM)امید ریاضی روش بیشینه کردن 

ها جستجو  پارامتر نمایی )شبه لگاریتمی( را برا  این درس تابع ه ها  تجربی پراکندگی، بیشین از داده

ها  تجربی را زمانی  زه ذرا  با بیشترین سطح تطابو با داده، توزیع انداEMروش  ،کند. از دیدگاه آمار  می

. مشابه روش برازش  [ ]گیرد نانوذرا  مورداستفاده قرارمی  کواک هدهد که برا  پراکندگی زاوی ارائه می

گونه فرضی در مورد شک  ریاضی توزیع ندارد و تنها به ورود  کاربر برا   هیچ EMمون  کارلو، روش ه داد

 نیاز دارد. ،اولیه ساز دهپراکنشک  

همگی  ودیقشود که این  توصیف می [  ]شانون -نایکوییس  3توزیع ذرا  بر رو  یک شبکه مطابو با قیود 

 شوند.  اعما  می  بردار  و بیشینه مقادیر  وسیله داده به

  از مد  مستق ،ها  اجرایی جایگزین در مقایسه با سایر روش EMها  مهم روش  شاخصهیکی از مهمترین 

 کند که با  ها  پراکندگی استفاده می مربوط به داده 2برازش، این واقعی  اس  که از آمار پواسون

نمایش هستند. برا  توزیع شد  نرما ، آمار  قاب  درستی به ،شمارشگر فوتونیک آشکارساز  کارگیر  به

بنابراین ابتدا و پیش از  و دهد سمتی از دس  می گیر  ساز  و متوسط پواسون کارایی خود را برا  نرما 

 شوند.  بازگردانده می ،تجربیه اعما  الگوریتم، بر مبنا  عدس قطعی  و شد  نرما  شد

                                                 

 - Constraints 

 - Poisson 
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  کند می تضمینرا که همگرایی د شو انجاس میجستجو برا  یافتن توزیع اندازه ذرا  در یک فرآیند تکرار  

شود و سپس در هر روند تکرار براساس  تخمین زده میوسیله یک تابع ثاب   به. توزیع اندازه ذرا  ابتدا [ ]

هایی  شود. مشابه روش روزرسانی می بهمراجعه شود(  [ ] ) به مرجع شده از معیار بهینگی استنباط هیک قاعد

توصیف  ساز پراکندهها  متعلو به هر  بخشی جمع همصور    بهکه بر مبنا  روش مون  کارلو هستند، شد  

 د  براساسها و شد  م اس . زمانی که اختلا  بین داده شدهتوزیع اندازه ذرا ، توزین  وسیله بهکه د شو می

 . [  ] شود متوقف می تکرار  فرایندقرار بگیرد،  3روش اص  تمایز مورزو  موردانتمار سطح نوفه

هستند  پییر  متناظر محدودی  روی  و همچنینها  اندازه  ، توزیعEMبراساس  تحلی   و  تجزیهها   خروجی

جمعی  کمینه  ،اند(، یعنی با فرض عدس قطعی  پواسون دهی شده )یا براساس تعداد یا براساس حجم، وزن

 باشد.  استخراج شده  غیرمبهمی از دادهصور    بهمعین که ممکن اس   هدر یک انداز

  ورود  ها مشخص از دادهه تضمینی همگراس ، نتایج برا  یک مجموعصور    به EMاز آنجایی که روش 

هایی که برمبنا  روش  ها در روش مانع از احتما  تخمین عدس قطعی  موضوعتجدیدپییر هستند. این 

تواند با استفاده از یک سر  محاسبا   شود. هراند که تخمین عدس قطعی  می کارلو هستند، میمون 

 تصادفیصور    بهشده  اضافهی پواسون نوفهمد  در ح  دقیو با  ها، قدر  ورود  آن که EMمستق  روش 

 . اس تولید  ، قاب اس 

 تکرارپذیری   32

کند و  میدهد که ماده حین بازه زمانی آزمایش تغییر  تواند نشان ها  تکرار  از نمونه مشابه می گیر  اندازه

نمونه به ها از یک  گیر  بر این، اندازه علاوه. تغییر ماهی  زیر باریکه پرتو ایکس باشدشاخص تواند  بنابراین می

دیگر و ناپایدار  ه دیگر همگنی و ناهمگنی ماده را نشان خواهد داد. ناهمگنی از یک نمونه تا نمونه نمون

تاثیرا  تکرارپییر  و  عنوان بهها را شناسایی هستند که بتوان آن قاب  در طو  زمان ماده/نمونه به شرطی

تواند برا  هر  می qص داد. کالیبراسیون محور تکرارپییر  تشخی روش فراتر از هاگیر ثباتی اندازه بی

شود. یکی از مواد یا  گیار صحه مناسب با استفاده از یک روش استاندارد کالیبراسیون مجزادستگاه 

 گیرد، بهنا  نقره اس . استفاده قرار می موردهایی که همواره  نمونه

 مستندسازی و گزارش آزمون   30

 گزارش آزمون   30-3

 شوندانجاس  [  ]  -     ISOو  [  ]  -     ISO ها استاندارد ها  آزمون طبو گزارشود شتوصیه می

 شده در ادامه باشند: ارائهو حداق  شام  اطلاعا  

 ؛ارجاع به این استاندارد  -الف 

                                                 

  - Morozov 
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یک عدد، حجم و  ،و مقدار عدس قطعی  آن، شام  توضیحاتی واضح که آیا این ̅ قطر میانگین ذرا    -ب

دهد. درصور  نبود ارزشیابی عدس قطعی ،  شده را نشان می دهی یانگین براساس شد  وزنییا م

 تخمینی از تکرارپییر  ارائه شوند. عنوان بهها  تکرارشده باید  گیر  انحرا  معیار برا  اندازه

اما احتمات از نمر یک  ،تواند در این مورد کمک کند می [  ] ISO/IEC Guide      راهنما 

 استفاده شود. مورد صص در اینمتخ

 

 ( تناز  خطی) خطی ونیرسرگ یک خروجی تحلی صور    بهتواند  ( میu-slopeخطا  استاندارد یک شیب )

 آید.دس   گرها  منحنی به افزارها  آمار  و محاسبه از بسیار  از نرس

 شود: صور  زیر محاسبه می  به    عدس قطعی  برا 

(32)      
 (      )

   
  

  یتحل  و  هیتجز  برا که رینیگو هیناح از یبخش با توانند یم     ظرمتنا و        آن  یقطع عدس ب،یش خود

 . کنند رییتغ ،شده انتخاب

شوند باید  ، فرضیاتی که برا  استخراج توزیع استفاده میاس   شدهگنجانده یک ذره ه اگر توزیع انداز  -پ

  استانداردصیف کوتاه توضیح داده شوند. یک منحنی گرافیکی باید طبو در یک تو

ISO     -  باشد [  .] 

سکوو ودسترس از شک  ذره و همگنی. تصاویر میکرقاب شناسایی کام  نمونه، شام  اطلاعا    -ت

شک  تواند برا  انتقا  اطلاعا  در مورد  الکترونی، در جایی که مرتبط و حاو  اطلاعا  باشد، می

ها  تصویر  یا  راحتی در داده بهکه  گرافیکی   ها ذره، درجه پراکندگی، بلورینگی و سایر شاخص

 شوند.  انتقا  نیستند، درنمر گرفته ولی قاب جد

ها   برازش منحنی براساس مد  گوینیرتقریب ] اس   شده برده کار  بهها که  روش ارزشیابی داده  -ث

  [.(EM) ریاضی ( یا روش بیشینه کردن امیدIFTفوریه غیرمستقیم ) کارلو، تبدی  مختلف، روش مون 

  .اس   شدهعام  شک  و توزیع اندازه اگر از یک مد  برازش منحنی استفاده   -ج

 .ها  مختلف )اگر دردسترس هستند( نتایج شام  قطر میانگین و عدس قطعی  برا  دو نمونه با غلط   -چ

  .ارزشیابی برا  مورداستفاده  ه محدود  -ح

 فنی  سوابق   30-3

اطلاعاتی که در ادامه در مورد شود  توصیه میشوند،  بر اطلاعاتی که در گزارش آزمون ارائه می علاوه

شماره  آ  ا  سی -ایزو -رانیا یاستاندارد مل طور که در فنی همان سوابوها مطابو با قوانین  گیر  اندازه

بوده و درصور   بازیابی قاب راحتی  بهباید   سوابوشوند. این ، مستند اس  طرح شده 3155: سا  39829

 و  گیاشته شوند: درخواس  مشتر ، در اختیار
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 ؛و شماره سریا  آن مورداستفادهنوع دستگاه   -الف 

مورداستفاده و روش   ا  ساز  شام  ماهی ، غلم ، کمی  مایع روش اجرایی پراکندگی و رقیو  -ب

 ؛درصور  دردسترس بودنها اجرایی تمیز کردن آن

 ؛ا  معلو در پراکنه درصور  دردسترس بودن غلم  مواد ذره  -پ

  ؛ها گیر  شرایط اندازه  -ت

 ؛دما  نمونه  -ث

 ؛(امضامشخصا  آنالیزگر )ناس یا   -ج
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 الف وستیپ

 (دهنده ی)آگاه

 یکل اصول

 ها داده ریتفس  3-الف

 ذره یپراکندگ با کنش،برهم بدون هشد پراکند  یآنال کی  برا شده مشاهده و هشد اصلاح ،هشد پراکنده شد 

 :هستند ارتباط در ریز فرمو  ویطر از

   |    |               (3-)الف

  :شود یم فیتعر ریز صور   به F(q) یپراکندگ هدامن که

∫      (2-)الف            
 

  

 یالکترون   ها یاگال نیب تفاو  ،      یالکترون یاگال نیتبا. اس  ستهواب ذره شک  به  یپراکندگ دامنه

 در یاطلاعات شام   |    |      شک  عام . اس  ذره حجم زین   و اس  نهیزم و   یپراکندگ طو 

 .  اس  ذره شک  و یالکترون یاگال عیتوز مورد

مستند،  شده و مواد کاملاً شناختهمناسب یا ترکیبا  پییر  از طریو یک ماده مرجع  آ ، تفکیک ایده رطو به

در آن پراکندگی که ه زاوی گسترهو  مورداستفادهها از طریو طو  موج تابش  شود. محدودی  آزموده می

کنتر   ،بردار  نمونه  تناوببردار  شده و همچنین  نمونه اعتماد  قاب طور  به الگو  پراکندگیگستره 

بردار  که در  ( نمونه  پییر  ) بیشترین اندازه ذره به وسیله کمترین تفکیک رهگستکه حالیشوند. در می

ها   کننده شود. در عم  )یعنی زمانی که اندازه متوقف استخراج شده، تعیین می هبستها  غیرهم آن سیگنا 

 مناسب هستند. ، س ا  شدهکه در ادامه ارائه  یهای باریکه به سختی با ابعاد باریکه اولیه هماهنگ اس ( تقریب

کردن مشخصا  ذره با طو  دایپ  برا تواند یم     و       نیب شده  ریگ اندازه یپراکندگ  یپروفا کی

 که:  یزمان ردیقرار گ مورداستفاده     و       نیب مشخصه

               و               (1-)الف

 هزاویت    وستیله طتو  متوج پرتوهتا  ایکتس و      بته اس  کته   ا تکانهانتقا                در آن که

 .  اس   شدهباریکه فرود  و جه  روی  آشکارساز وجود دارد، تعریف  باپراکندگی که 

گیر  شد  باریکه مستقیم اس . اندازه  بدون اندازه     رسیدن به یک مقدار کواک برا   ،االش اصلی

عوام  اصلی در تعیین احتما  دستیابی  ،کننده باریکه محور  متوقف همساز و  مواز   سیستمباریکه، کیفی  

 هستند.      به 
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پییر اس : ابعاد باریکه  امکان SAXSمده از دستگاه آدس   بهها   توجه از داده قاب طور کلی سه نوع تاثیر  به

 گستر( و توزیع طو  موج. )توابع نقطه ازآشکارسسیگنا  یا نش   3شنو  )طو  و پهنا  باریکه(، هم

ها معموت موردنیاز نیس  )با  از داده زداییاینا ،  ساز نقطه مواز ها   با توجه به ابعاد باریکه، برا  دستگاه

ها یا  کردن داده مد برا   توانند مستقیماً ها  تجربی می آ  گرد( بنابراین داده فرض یک نقطه ایده

 قرار گیرند.  مورداستفادهر یگوین تحلی  و تجزیه

خطی   هساز خطی، باید به وجود گستردگی دستگاهی، یعنی باریک ها  مواز  هنگاس استفاده از دستگاه

خطی، پیشنهاد   ساز  شده از روش مواز  گیر  ها  تجربی اندازه یابی دادهشتوجه شود. برا  ارز هشد مواز 

  کارکرد با شرایط مشخص دستگاهی استفاده شود. دو راه برا  افزارها  ارزیابی با قابلی شود تا از نرس می

 ها وجود دارد که عبارتند از:  این نیازمند  ساز پیاده

 ؛ها  تجربی زدایی داده این  -الف

  .ها  برازش ت ور  گیار  تابع این  -ب

طمینان باتتر توصیه پییر هستند، هراند که در این استاندارد روش دوس به دلی  قابلی  ا هر دو روش امکان

 .شود می

گونه محدودیتی توان از آن بدون هیچ اما می  اس نشده ارائهدر این استاندارد  کواکزاویه پراکندگی نوترونی 

 استفاده کرد. 

و نه اگالی  شوداتم انجاس ه پراکندگی نور هست-براساس اگالی طو  «دو فاز» اگر تشخیص  -الف

  ؛الکترونی

صور   بهصور  بهزیع طو  موج معمو  پهنا  تواگر   -ب   λ λ   ∆،  در روش اجرایی  ،باشد 8٫3تقریبا

 گیرد. قرار می مورداستفادهارزشیابی 

 رینیگو یمنحن یبرا چرخش شعاعمحاسبه    3-الف

 عیتوز جرس مرکز به ذره درون  ها الکترون نیب فواص  مربع نیانگیم جیر نسب  صور   بهارخش  شعاع

 .شود یم فیتعر یالکترون

   (5-)الف
  

∫         
 

∫       
 

  

2) جف  هفاصل عیاس . تابع توز یالکترون یاگال      آن، در که
PDDF )     ذره: کی  برا 

∫〉      (9-)الف     ⃗     ⃗   ⃗   ⃗⃗⃗⃗⃗
 

〉  

                                                 

 - Cross-talk 

 - Pair-Distance Distribution Function 
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را نشان  ⃗   یذره با موقع درونالکترون  ینسب یاگال           ⃗             ⃗     رابطه  نیا و

   ها جه ک    بر رو نیانگیم هدهند نشان 3ها قلاب. شود یانجاس م  ک  حجم ذره   . انتگرا  بر رودهد یم

 . هستند هیاول کهیبار جه  به نسب  ذره

 در  ریکارگ به  یبا قابل  کرو 2 ها سازهمبا  توان یا مر شوندیم منحر   که از حال  کرو یذرات شک 

شعاع  توانند یمختلف م  ها مشخص اس ، ذرا  با شک  که گونه کرد. همان  ساز مد  مختلف  ها تمیالگور

 : ذرا  کرو  ندارند. برا گریکدیبا   زیآنها تما   داشته باشند و مقدار  یمشابه  ها ارخش

⁄           (9-)الف    

تا شعاع  شودضرب  3٫25 درعدد دیشعاع ارخش با نیهمگن اس . بنابرا  شعاع ذرا  کرو   در آن که

 . دیآ دس  بهها  معاد  کره

  و طو    به شعاع  صفحه/مدورهمگن   استوانه  که شعاع ارخش معاد  برا دید توان یطور مشابه م به

 :اس  ریز صور  به

            √    (9-)الف

 :شود یم بیتقر یوساگ تابع از استفاده با کواک  ایزوا  برا شده پراکنده ییرایم شد  شک 

 ]            (4-)الف
 

 
  

   ]  

 شتعاع اترخش    عنتوان  بته    و  رینیقتانون گتو   نیت . اشتود یم نییتع ارخش شعاع لهیوس به تنز  بیش

 . شوند یم دهینام( رینیگو )شعاعرینیگو

 یخط هرابط به منجر که ردیگ  یم قرار یبررس مورد یتمیلگار شک  در( 4-الف) هرابط شتر،یب  یتحل  برا

 .شود یم( 5-الف)

[    ]   (5-)الف    [  ]  
 

 
  

     

 .یتجرب  ها یمنحن  از رو     و شد  در    نییتع  برا

 برازشها  بتواند به داده میخط مستق کی. اگر شودیرسم م   از  یتابع صور   به          حال  نیا در

 آن خط  بیداده شود، ش
 

 
  

فقط  رینیگو بیکه تقر شود یم  ادآوریاس .        عرض از مبدا آن   

 معتبر اس .    کواک  ریمقاد  برا

                                                 

 - Brackets 

 - Harmonics 
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 :هنمارا

(با واحد     )            

                   

   صفر  هو شدت زاوی   نمودار گوینیر برای محاسبه شعاع چرخش ذرات  -3-الفشکل 

 :شود زیر تعریف میصور    بهدر مثا  بات، شیب 

 

 
  

                                

 اس . nm 5قریبا برابر ت   بنابراین 

ه دراین حال  ذرا  غیرمنمم و یا نمون ،ا  در امتداد یک خط مستقیم قرار نگیرند ها  نقطه اگر داده

ها باید با اندازه ذرا  و توزیع آنه استفاده نیس  و محاسب قاب  گوینیرتقریب  بنابراین ،اس  هپراکند بس

 . شودانجاس  ،شده اشارهد هایی که در این استانداراستفاده از سایر روش

 .گیرند طور ناگهانی در زیر خط مستقیم قرار می به 3-الفا  در شک   ها  نقطه در زوایا  بسیار کم، داده

ها  گیر  در اندازه  محدودی  برا  حداق  مقدار ه دهند ساز باریکه اس  که نشان به دلی  متوقف حال  این

 اس .

 مدل برازش از نیانگیم قطر محاسبه    2-لفا

ها  استفاده قرارگیرد. شعاع میانگین ذرا  از برازش داده موردها  تواند برا  برازش داده می  ه ک  محدود

این نوسانا   .کند شود. برا  ذرا  همگن کرو ، تنها شعاع تناوب اس  که نوسانا  را تعیین می محاسبه می

نوسانا  با افزایش پهنا  توزیع ه شود. دامن ده میپراکنده هستند، مشاه برا  ذراتی که به اندازه کافی تک

نشان داده  2-الفیک مثا  در شک   صور  بهکه  ،کند. برا  نانوذرا  طلا اندازه ذرا  کاهش پیدا می

اس .  آمده دس  به nm 8٫9 ± 29٫1 شده براساس تعداد در حدود دهی وزن ، یک شعاع میانگیناس   شده

 آید.  دس  می بهبا استفاده از روش اجرایی برازش  ،ی  قطرها  همگن، عدس قطع رهبرا  کُ
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 :راهنما

(با واحد     )           

یپراکندگ            شد  

 شده  ریگ اندازه

 شده برازش 

های همسان با  رهبا استفاده از عامل شکل کُ شده شده و برازش گیری اندازه هشد شدت پراکنده -3-الفشکل 

 ([  ])از مرجع  وسیاگازه اندتوزیع 

 ذره شکل     0-الف

توصیف شود. تعیین دقیو  ،ساختار  ذره اس  هوسیله یک عام  شک  که در واقع مشخص بهتواند  هر ذره می

او  شیب ه پییر اس . در درج برا  هر توزیع باریکی از اندازه ذرا  امکان SAXSها   شک  از رو  داده

شود و شیب نهایی در  گوینیر( تعیین میه ( با استفاده از اندازه کلی )ناحی     عام  در زوایا  کواک )

مرکز  ه ( اس . قسم  نوسانی در بخش میانی عام  شک  )ناحی3زوایا  بزرگ شاخص سطح )ناحیه پرود

 یا فوریه( حاو  اطلاعا  بیشتر  در مورد شک  و توزیع میانی اگالی الکترونی دارد. 

                                                 

 - Porod 
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 :راهنما

X   q (واحد با nm- ) 

Y    یپراکندگ شد      

 رینیگو هیناح     

 هیفور ای  مرکز هیناح    

 پرود هیناح     

  پرودو  فوریه، گوینیر یک ذره، نواحیشامل شکل  عامل یاطلاعات یهاحوزه -2-الفشکل 

 (یتمیلگار نمودار با محورهای)

را به  غیردقیو  بندطبقه کیسرع   توان بهیکواک م  ایدر زوا شک قانون توان عام   یبا بررس

مراجعه  1-الف شک به . )( انجاس داد9بزرگتر از   )با نسب  محور یسکیو د  ا، استوانه روکً  ها شک 

 انرا نش یسکید ای  اشک  استوانه بیبه ترت -2 ای -3 هیاول بی، شیتمیلگار با محورها در نمودار ( شود

 نی. استندیح  ن قاب و  بودهبزرگ  یلی( ، ذرا  خ-5 ای -1تندتر باشد ) احیهن نیدر ا بیدهد. اگر شیم

تنها  پرود ناحیهاس  و  کینزد اریبس هیاول  عام  شک  به پرتو قسم  اعممی ازاس  که  یبدان معن

 .دردسترس اس  یاز عام  شک  اس  که از لحاظ تجرب یبخش

 فضا  حقیقیبه  یپراکندگ  الگو  یتبد ای یمنحن برازشتوان با استفاده از  یمرا  شک  عام  ینوسان بخش

 «هفاصلجف  عیتابع توزحاص    هایمنحن»قرار داد.  یبررس مورد هیفور  یتبد  ها روشبا استفاده از 

(PDDF)3 شوند.یم دهینامPDDF  نیز را  هی. منطقه فوراس ذره  کیفواص  درون  ستوگراسیهیک نمودار

 .عه شود(جمرا[   [ و ]  ])به مراجع  دینام زیشک  نمنطقه  و یاقاطع ، مت مناطو مرکزتوان می

                                                 

 - Pair Distance Distribution Function 
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 :کرد  بند طبقه سرع  به ذره را کیتوان شک   یم، PDDFدر  کلید   ها یژگیو ییشناسا با

 ؛مانندگو  ای  کرو  -الف

  ااستوانه ای شک دوکی  -ب

 :3ا تیهتیهمتقارن  ای نیشده در قطب پهن  رهکُ  -پ

 .اس  نشان داده شده 5-الفد معمو  ذکرشده در بات در شک  مور سه

                                                 

 - Lamellas 
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 :راهنما

D     روکُ اءیاش قطر اء،یاش طو  بیشینه  

 شده دهیکش شئ مقطع سطح قطر      

L       شده دهیکش شئ طو 

  وکر شئ قطر       

T        وکر شئ ضخام  

r      فاصله از مرکز شئ 

   ایلایه لایه ای ی، استوانه ایدهنده شکل ذرات کرو نشان PDDF یاصل یهاشاخصه -0-الفشکل 

 مانند شک  هیثانو ها پیک که ارا ،آسان اس ایدمان دو زیرمجموعه  PDDFصیتشخ ا مقایسهصور    به

 د. نده یمنشان  را در نمودار 9-الف
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 :راهنما

r   شئ مرکز از فاصله 

 شده با پیک دوم و شناسایی مجموعهریدو ز نبوههشده با اایجاد PDDF -5-الفشکل 

  یتحلوهیقاب  تجز بیشترکند که بدون اطلاعا  یم دیرا تول PDDF یک ،نامنمم ایشک  دلخواه  یکذرا  

 .مبهم اس  ،توجه قاب راکندگی پبس او ی 3اندریختیدر حضور  یپراکندگتابع  ای PDDF . هرگونهس ین

، ذرهشک   تحلی   و  تجزیه  روش برا نیتر، متداو حقیقی  به فضا میرمستقیغ هیفور  یاز روش تبد  جدا

  شیمد  مناسب و از پ کیبا استفاده از  دوسویه/وارونه  در فضا یتجرب  هاداده میمستق برازش

توان از  ی، ممدر واحد حج کنواخ ی ا ذر N  حاو ویرقپراکندگی با تک سیستم کی  . برااس   شده انتخاب

 .دارد یاساساً به شک  و اندازه ذرا  بستگ  I(q) و کرد نمرصر   ا ذره نیب ها کنش برهم

 کرد. شک  و اندازه ذرا   ریگاندازه ییهاسیستم نیدر ان تجربیطور  بهتوان یرا م شک  عوام ، نیبنابرا

عوام  آورد. دس    به شک  ها عام با استفاده از توابع  یتجرب  هاتوان با برازش دادهیرا م هپراکندتک

 ای هاتیهتیه، هامیس ها، لهیها، مسکیها، دوانهها، استرهمانند کُ ییابتدا ها  شک از   اریبس  برا شک 

-هم گسترش کیاز  ممکن اس نامنمم،   ها شک با  ییهانمونه  اند. براشناخته شده یگاوس  مرهایپل

ها برا  برازش داده ،ویرق هپراکند بس ها  سیستم در. [  ]شک  استفاده شود شناسایی  برا سازها  کرو 

 به روش مشابه توانمی را نیزاندازه  عیتوزو  شود. اندازه متوسط بیترک شک عوام  اندازه با  عیتوز تابع باید

 ها کنش برهممتمرکز که در آن   ها سیستم  آورد. برادس    بهیی، مجموعه مبنا  روگسترش  وسیله به

 .ها درنمر گرفته شودبرازش داده  برا دی، عام  ساختار باس ین نمر صر قاب  ذرا   نیب

 پراکندگی بس    5 - الف

اس  که در آن همه  ییهااز نمونه یکی ینیپروت   هادارد. محلو  وجود ه واقعیپراکندکت نمونهتعداد کمی 

 در ،اندازه ذرا  عیتوز نییتع  برا یمختلف  اهباشند. روش داشته یکسانیتوانند اندازه و شک   یم «ذرا »

                                                 

 - Polymorphism 
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مجموع تماس   عنوان بهتوان یم را ریختیاند ای هپراکند بس  هانمونه یپراکندگ  هایمنحن دسترس اس .

(. مراجعه شود 9-الف شک به ) و حجم ذره دانس  تباینمجیور با غلم  مربوطه،  دار شدهشک  وزن عوام 

 کی، نی. بنابراس ین دقیو ها حداق   حاو گردی که اس  میانگین  شک  عام کی  بندجمع نیا جهینت

 کند. عبور گی یکنواخ پراکندبا ماده موثر  کیاز  دیبا  اس دقیو ها کمینه  که دارا یپراکندگ  یاپروف

 

 :راهنما

X   q (عدبُ در nm- ) 

Y    یپراکندگ شد      

 مجموع     

     r =   nm 

     r =   nm  
     r =   nm  

 یتمیلگار yمحور  ،یخط xمحور  ،یپراکندگ لیپروف یرو پراکندگیبساثر  -6-الف شکل

 شود. یم نییتع ،اندازه عیشک  ذرا  و توز لهیوسبه یپراکندگ تابع، هپراکندبس  سیستم کی  برا

 I(q). دکر فیتوص   = D در نییپا ودهمحد، با           اندازه، عیتابع توز کیتوان با  یرا م یپراکندگبس

 :صور  تابع زیر اس   بهحاص  

∫          (38-)الف                      
 

 

  

درنمر  استاندارد نیا  فقط برا ،خا  واژگان نیا اس . D ذرهاندازه  ،شدهنرما شک   عام   (q,D)آن در که

 شود. یم گرفته

 وجود دارد: I(q) کواک هیزاو یپراکندگ  ریگاندازه  هااندازه از داده عیمحاسبه توز  ادو روش بر

با  یتجرب  ها داده برآن  دادن برازشذره و سپس  شک  عام و            یلیتحل شک با فرض  -الف 

 ؛ها  مد پارامترساز  برازش بهینه مربعا  حداق 
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 یلیبدون درنمر گرفتن فرس تحل و شک  ذره دی  متاثر از درنمر گرفتنتبمعکوس، نوع   یتبد کیبا  -ب 

 .اس           

هتا  روش ایتن  . است  افتته یتوستعه   یدو روش کلت  نیت اراستاس  انتدازه ب  عیت توز نیتی تع ها روش از  تعداد 

 عنتوان  بته  تتوان یانتدازه را مت   عیت انتد. توابتع توز  خلاصته شتده    [ ]قترار گرفتنتد و در مرجتع     یبررس مورد

توانتد  یمت هتم  تتابع گامتا    درنمتر گرفت .   گامتا  نرمتا  و یتا  -نرمتا (، لگتاریتم  ) یگاوست  عیت توز تتابع مثا  

کنتتد.  انیتترا ب نرمتتا -ا  مثتت  لگتتاریتمگستتترده عیتتتوزهتتم و  گاوستتی محتتدود ماننتتد توزیتتع یعیتتتوز

شتتام   گتترید  هتتا. روشکتتردهتتا را ستتاده داده بتترازشتتتوان یتتتابع متت کیتتفقتتط بتتا انتختتاب  ،نیبنتتابرا

و حتتتتداق  مربعتتتتا    (EM)ریاض کتتتتردن امیتتتتد روش بیشتتتتینه ،(MaxEnt) یآنتروپتتتتبیشتتتتینه

 .اس  3  (NNLS)یمنفریغ

 SAXS نیانگیم قطر تیاهم  6 –الف

کند که به یم جادیا را یطشعاع متوس رینیگونمودار  بینباشند، ش پراکندهتکصور    بهذرا  پراکنده  اگر

 :از اس  عبار  یگ، شد  پراکند         تعداد  عیتوز  ادارد. بر یبستگ عیتابع توز

 (33-)الف
     ∫            

          
 

 

  

 شود:یم یابیارز               مجیور عنوان  به، که  ظاهرشعاع  نیبنابرا

 .اس شده دارمربع حجم( وزن ایشعاع ) 9توان  بهکه  دیآیم دس  به نیانگیشعاع م شهیمعادله بات ر در

توجه دمور عیدر توز را ذرا  بزرگتر گیر نیانگیم روش نیوجود دارد، ا 2اینور پو یدر مورد پراکندگا  نکته

 یکروسکوپیمدس  آمده از روش  به بزرگتر از شعاع متوسط یتوجه قاب طور  هب نیانگیم نیا که دهدقرار می

و شود محاسبه می ایکسپرتو یپراکندگ هکه ب شدهمحاسبهشعاع متوسط  نیتفاو  ب. بود خواهد یالکترون

دارد.  یبستگ عیشود، به عرض توزیم نییتع یالکترون یکروسکوپیمانند م بر تعداد، یمبتن  هاروشبا آنچه 

 ای برابر 9/3طور متوسط  به کسیا پرتو ی، پراکندگ3:38> هیدر ناح هاییپراکندگیبسدر موارد معمو ، با 

   .اس  متوسطاز عدد  شتریدو برابر ب یحت

                                                 

 - Non-Negative Least Squares 

 - DLS 

 (32-)الف
           ∫              ∫           
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 پیوست ب

 (دهنده )آگاهی

  سیستم یسنجتیفیک  

 اس . بررسی قاب رجع با استفاده از مواد م  سیستم حیعملکرد صح

  :داد صی)طو  موج، اندازه، شد  مطلو( تشخبراساس  توانیحداق  سه نوع ماده مرجع مختلف را م

از   ارا بتا دنبالته   3دبتا  پتراش   هتا   حلقته  ماده نیمثا ، بهنا  نقره. ا عنوان  بهمواد مرجع با طو  موج،  -

هتا،  حلقته  نیت و شک  )انحرافا  از متدار( ا   اهیزاو  یکند. از موقعیم دیشده تول تهپراکنده شناخ  بردارها

 کرد. برهیتوان کال یرا م دو بعد طو  موج و هندسه آشکارساز 

انتدازه    بترا  یپراکنتدگ  یشک  مشخص از منحن کیمواد  نیمناسب. ا ماهی  بامواد مرجع  اندازه ذرا  - 

کرد و  سهیناشناخته ذرا  را مقا  هان اندازهتوا یماطلاعا ،  نیکنند. براساس ا یم دیشده تول شناختهذرا  

 کرد.  نییتع qاز  یتابع  عنوان  بهعملکرد دستگاه را 

 ییاستتانداردها  نی. انت مرهتا یاز پل ی، آب و برخ اشهیمثا ، کربن ش  عنوان بهمواد مرجع با شد  مطلو،  -

 .س یاندازه ذرا  تزس ن عیتوز  ریگاندازه  برا

 یمختلفت   هتا  سیستتم  با این حتا   ،دهنوز وجود ندارکند  برآوردهذکرشده را  رایطشکه تماس  یمواد مرجع

 .اس  شده پیشنهاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 - Deby 
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