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 ج 

 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

، 1396شـده در دي مـاه   قانون تقویـت و توسـعه نظـام اسـتاندارد، ابـلاغ      7سازمان ملی استاندارد ایران به موجب بند یک مادة 
  .روزرسانی و نشر استانداردهاي ملی را برعهده داردوظیفۀ تعیین، تدوین، به

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    همنصـفان ت آگاهانـه و  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
) ایـران چـاپ و   ی(رسم یملاستاندارد ن عنوا به ،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 و سازمانسسات ومه ک ییس استانداردهاینو شیپ
ب، ی ـن ترتیشـود. بـد   چـاپ و منتشـر مـی    ایـران  یمل ـ اسـتاندارد   عنـوان   بـه ب، یورت تصـو و درص ـ یبررس ،طرح یملدرکمیته 

اسـتاندارد مربـوط    یمل ـ هکمیتن و در یتدو 5 رةایران شما یملاستاندارد  رات مقر براساسه کشود یم یتلق یمل ییاستانداردها
 ده باشد.یب رسیبه تصو شود یل مکیتشایران استاندارد  یملدر سازمان ه ک

 IEC(2( المللی الکتروتکنیـک  کمیسیون بین ،1(ISO) استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل يران از اعضایاد استاندار یملزمان سا
در کشـور   5(CAC) کمیسیون کدکس غـذایی  4تنها رابط عنوان  بهاست و  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    یمل يان استانداردهیکند. در تدو فعالیت می
 شود. گیري می بهره یالملل نیب يجهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم يها شرفتیپ

لامت کنندگان، حفـظ س ـ  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 يهـا تواند به منظور حفظ بازاری. 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 هايسیستم یگواه و صدور يزی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ضـوابط نظـام    براسـاس ها و مؤسسـات را   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 یظارت من

 .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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 گفتارپیش

نـویس آن در   کـه پـیش  » )SAXS( کوچـک هی ـزاو کـس یپرتـو ا  یپراکندگ -اندازه ذرات  زیالنآ«استاندارد 
استاندارد ملی ایران به   عنوان بهاي  المللی/منطقه هاي مربوط بر مبناي پذیرش استانداردهاي بینکمیسیون

یکصـد و  ، در  تهیـه و تـدوین شـده    5، استاندارد ملی ایـران شـمارة   7در مورد الف، بند روش اشاره شده 
اینـک ایـن   تصـویب شـد.    18/12/1400مـورخ   نـانو فنـاوري  ملی اسـتاندارد  کمیته اجلاسیه  دوازدهمین

 ،1396شـده در دي مـاه   قانون تقویت و توسعه نظام اسـتاندارد، ابـلاغ   7استاندارد به استناد بند یک مادة 
 .شود عنوان استاندارد ملی ایران منتشر می به

 هشـیو ساختار و  -یران(استانداردهاي ملی ا 5 هشماراستاندارد ملی ایران  براساساستانداردهاي ملی ایران 
هـاي ملـی و جهـانی در     شوند. براي حفظ همگامی و هماهنگی با تحـولات و پیشـرفت  نگارش) تدوین می

لـزوم تجدیـدنظر خواهنـد شـد و هـر       صـورت در زمینه صنایع، علوم وخدمات، استانداردهاي ملـی ایـران   
گام تجدیـدنظر در کمیسـیون فنـی    پیشنهادي که براي اصلاح یا تکمیل این استانداردها ارائه شود، در هن

مربوط، مورد توجه قرار خواهد گرفت. بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنظر استانداردهاي ملـی ایـران   
 استفاده کرد.

تهیه و تدوین شده » معادل یکسان«المللی زیر به روش  این استاندارد ملی بر مبناي پذیرش استاندارد بین
المللی مزبور  باشد و معادل یکسان استاندارد بینل متن آن به زبان فارسی میو شامل ترجمه تخصصی کام

 است:
ISO 17867: 2020 Particle size analysis – Small angle X-ray scattering (SAXS) 

 

 

 ح 
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 ط 

 مقدمه

ذرات براي  آنالیزکه در آن  پردازد می SAXS(1(کوچک ایکس زاویه پرتوپراکندگی  به موضوع استاندارداین 
 ، پیکربنديباریک. تحت شرایط خاص (توزیع اندازه شودمیانجام  nm  100تا nm 1 اي در محدوده با  اندازه
افزایش یابد. توجهی  قابلمیزان تواند به  می nm  100هزاندا گستره ،)شده آل و شکل ایده دستگاهیمناسب 

 در برخی مواقعسطح و مساحت ندازه ذرات، تواند میانگین قطر ذرات و توزیع ا می SAXSآل،  در شرایط ایده
تعدادي سوي از با کاربري آسان تجاري تجهیزات . کندگیري  اندازه ه معقولشکل ذرات را در یک زمان کوتا

است و از  تر در سراسر جهان دردسترس قرار گرفته پیچیدههاي  بررسیو  متداول آنالیزاز تولیدکنندگان براي 
 هستند. دسترسی قابل ،ترونونکریتابش سدر مراکز نیز   ی پیشرفتهتحقیقات تجهیزاتسوي دیگر 

 آوري جمع ،دستگاه کارگیري هب هاي تمام جنبهدقت در مورد گیري اندازه ذرات،  هاي اندازه روش ههم در
کاربران شود   موجب که استنیاز ملی استاندارد  یک . بنابراین بهالزامی است ،بعد از آن تفسیرهايو  هاداده

 دست یابند. ،روش تجدیدپذیريو  درستیقبولی در مورد  قابلآزمایشگاهی  به توافق بین

 را  SAXSتوان  دارند، میتی چگالی الکترونی متفاو ،دو یا چند فازآن  که در ناهمسان فازي  سیستمدر هر  
نسبت به  SAXSروش دارد.  منطقی تناظرجرمی چگالی الکترونی با چگالی  د. در بیشتر مواراعمال کرد

که  ندارد تفاوتی اختلاف چگالی الکترونی حساس است. براي کسرهاي حجمی ثابت این موضوع مجذور
توزیع اندازه  بنابراین، یا بالعکس.و چگال باشد کم ،) فاززمینهال (یا را ایجاد کنند و حلّ چگالفاز  ،ذرات

ها یا ذرات جامد  طرات روغن در امولسیونتوزیع اندازه ق طریقی کهبه همان  SAXS به روش دتوان می حفرات
با  یهای اما در پوسته ،هستندبررسی  قابلپوسته نیز -. نانوذرات هستهشودگیري  اندازهاست،  هاتعلیقهدر 

 توصیه  شوند. توجهی بالاتر باشد، شناسایی نمی قابلهسته به میزان  چگالیآلی) اگر  لامثپایین ( چگالی
 .شود استفادههاي دیگري  از روش ،قطر بیرونی ذره شامل پوسته دست آوردنهبراي ب شودمی

هاي غلیظ،  سطح و در مواردي شکل ذرات را در محلولمساحت اندازه ذرات، توزیع اندازه،  SAXSاگرچه 
هاي رقیق  سیستممحدود به توصیف اندازه ذرات در  استانداردکند؛ اما این  میتعیین  تودهپودرها و در مواد 

کنش  برهم مورد. در وجود ندارد کنش ذرات برهم این است که به معنی SAXS منظراز رقیق   تمسیساست. 
کاهش غلظت یا اقداماتی همچون  مکن استم واي نیاز است  بین ذرات) دقت ویژه ی(نیروهاي کولن ردبلندب

 لازم باشد. ،افزودن نمک

 آنالیزنتایج  شوند،میگیري  زمان اندازه هم صورت  به پرتو ایکس در معرضحاضر  تمامی ذراتاز آنجایی که 
SAXS،   در نمونه استاي موجود  هاي ذره گیري تمام جهتبرآیند و میانگین زمانی در راستاي. 

یا  ايصفحهعبارتند از: کروي،  ها شکلمشخص کرد که این  ،توان با توجه به هندسه پایه ذرات را می شکل
. اگرچه روش شود نمی آمده دست هب در مورد شکل ذرات تفصیلیلاعات باعث حذف اط این تعریفاي.  استوانه

ی لحاظ ملاستاندارد  این در تر از آن است که بسیار پیچیده آنالیزها براي انجامها  آن شکلتر  محاسبه دقیق

1- Small Angle X-ray Sattering  

                                                 



 1400شماره ....... (چاپ اول...): سال  رانیا یمل استاندارد

 ي 

ابی ) ارزیابی کرد که این ارزیRg( چرخشتوان با کمک شعاع  نامنظم را می يها شکل. اندازه نانوذرات با شود
 .آیدمی دست  به 1از تحلیل کلاسیک گوینیر

پوسته) را از طریق برازش منحنی یا -، استوانه، هستهصفحهپایه (کره،  يها شکلاندازه و توزیع اندازه ذرات با 
 ،تر هاي گسترده اطمینان این روش محاسبه براي توزیع ضریبتعیین کرد.  توانمی باریکتوزیع اندازه نسبتاً 

 .توزیع بستگی دارد هدربار ینبه دانش پیش

 فرض با هر شکلی  همسانگردصورت  بهرا یافته  جهتنانوذرات  آزمون، روش اجرایی یک در ،استاندارداین 
 خاص دستگاهدسترس براي  قابلپراکندگی  وسیلهبه. هیچ بعدي از نانوذره نباید بزرگتر از آنچه کندمی

SAXS  گیري اندازه قابل اتذراندازه  بزرگترین هایی کهدستگاه کلی در طور به امراست، باشد. این  شدهتعریف
به میزان  تواندمی این حد هاي دیگرکه در دستگاه    درحالی ؛شودمی محدوداست،  nm100 تا  هاآن

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

توان از آن  بدون محدودیت می ولیاست  نشدهشرح داده  ستاندارداکوچک در این زاویه یپراکندگی نوترون
 .و کاربرد مشابهی دارد ظریهنزیرا  کرد،استفاده 

 است. شده ارائه کتابنامهبیشتر در  براي مطالعهاز منابع مناسب  فهرستی

 

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

 کاربرد هدامنهدف و    1

 ) SAXSکوچـک (  هی ـزاو کسیاپرتو  یکاربرد پراکندگ يبرا یروشتعیین  استاندارد نیاف از تدوین هد
ش در رو نی ـ. ااسـت  nm 100 تـا  nm 1 انـدازه  گسـتره انـدازه ذرات در   یـانگین م نیتخم ـ منظـور  به

 نی ـ. اکـاربرد دارد  ،اسـت اغمـاض   قابـل  ذرات نیب ـ یکنش و پراکندگ اثرات برهمکه  رقیق يها هپراکن
بـر مـدل،    یبرازش داده مبتن ـ ر،ینیگو بی: تقرکندمی انیرا بها  داده یابیشارز شرو نیندچ ستانداردا

 .1یبیشـینه کـردن امیـد ریاض ـ   و روش  میرمسـتق یغ هی ـفور لیبر مونت کارلو، تبد یبرازش داده مبتن
. شودائه میار، وضوح در گزارش و به دهانتخاب ش گرآنالیزتوسط  ،موردنظر یابیشارز شرو نیتر مناسب

 گرید يها روش ریسا ،دهد یقطر ذره را ارائه م نیانگیاز م يبرآورد فقط رینیگو بیتقر شروکه  حالیدر
  .دهند یارائه م هاندازه ذر عیرا در مورد توز بینشی زین

 مراجع الزامی   2

رجاع داده شده ها اصورت الزامی به آندر مراجع زیر ضوابطی وجود دارد که در متن این استاندارد به 
 شوند. ترتیب، آن ضوابط جزئی از این استاندارد محسوب میبدین است.

ها و تجدیدنظرهاي بعـدي  که به مرجعی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحیهصورتیدر
ا ارجاع داده هدر مورد مراجعی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آن .آور نیستآن براي این استاندارد الزام

 آور است.هاي بعدي براي این استاندارد الزامشده است، همواره آخرین تجدیدنظر و اصلاحیه

 استفاده از مراجع زیر براي کاربرد این استاندارد الزامی است:

 اءینانواش :2قسمت  -واژه نامه  -نانو  يفناور، 80004-2شماره  ایزو -استاندارد ملی ایران  2-1

 particulate systems — Vocabulary ISO 26824, Particle characterization of  2-2 

 و تعاریف اصطلاحات   3

-2شماره  ایزو -استاندارد ملی ایراندر شده هئاراو تعاریف  اصطلاحات بر علاوه استاندارد این در
 .2روند کار می بهزیر نیز  اصطلاحات و تعاریف ، ISO 26824استاندارد  و 80004

1- Expectation maximization method 
  http://www.electropedia.orgو  https://www.iso.org/obpهـاي  در وبگـاه  IECو  ISOکاررفتـه در   و تعاریف بـه اصطلاحات   -2

 :دسترس است قابل
 

                                                 

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

particle 

 .است  شده  تعریفاز ماده با مرزهاي فیزیکی بخش کوچکی 

 .بیان کردنیز  فصل مشتركیک   عنوان  بهتوان  مرز فیزیکی را می -1یادآوري 

 .یک واحد حرکت کند  عنوان بهتواند  ذره می -2یادآوري 

 شود. اعمال می اشیاءنانو رددر موذرات  کلی ازاین تعریف  -3یادآوري 

 ] ISO 26824:2013 استاندارد ،1-1زیر بندمنبع:  [
2-3 

 هاندازه ذر
particle size 
x 
d 

تعیـین   ،مشـخص گیـري   گیري مشخص تحت شـرایط انـدازه   روش اندازهیک با  که ذرهیک عد خطی ب
 .شود می

 خاصیت کی است. مستقل ازفیزی تفاوتگیري خصوصیات م اندازه براساس یابی مشخصههاي مختلف  روش -1یادآوري 
 .ويعنوان مثال قطر معادل کر به ،است شدهبعد خطی گزارش  صورت به رهشده، اندازه ذ گیري اندازه هذر

مثال   عنوان به ،آماريدر دهانه غربال یا قطر  اندازهی هستند که براساس های آن ،توصیفگرها از هایی نمونه -2یادآوري 
 اند. شدهگیري  اندازهبا آنالیز تصویري ، 1ترِف قطر

دادن اندازه ذرات استفاده نشانبراي  x نماد، 1384: سال 8201-1ملی ایران شماره  در استاندارد -3یادآوري 
ممکن  بنابراین. گیرد می قرار مورداستفاده این مقادیردادن  نشاني براي ا طور گسترده نیز به d اگرچه نماد ؛شود می

 .باشد شدهجایگزین  d با  x است نماد

3-3 

 چرخش شعاع

radius of gyration 
 Rg 

 است. به جرم ذره 2(لختی) اینرسینسبت گشتاور  دوم ریشه

1- Feret 
2- Inertia 
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 nm 1گستره در هاي معمول  شعاعمتوسط شود.  نانومتر بیان می صورت به )چرخششعاع ( شعاع گوینیر -1یادآوري 
  تا

nm 50 قرار دارند. 

 ISO 26824: 2013]استاندارد  ،2-10زیربند  منبع:[

  ها نماد     4

 توضیح یکا نماد

𝑑𝑣𝑠���� nm  حجم جذورم براساس شدهدهی وزنقطر میانگین ذره 

𝑑𝑛𝑢𝑚������� nm تعداد براساس شدهدهی وزن قطر میانگین ذره 

gint(r)  شدت 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  باریکهشدت 

Iin   نمونهحضور اولیه بدون  باریکهشدت 

I(q)  شده   دهشدت پراکن 

M   آزادي در برازش اتدرجتعداد 

N(r)  تعداد ذرات 

P(q,r)   توابع مقدار عنوان  به  عامل شکل ذراتq  و شعاع ذرات 

q nm −1  یا مقدار  1تکانهانتقالqشده با استفاده از ، بزرگی بردار پراکندگی داده 
q = 4π / λ sin (θ) 

qmin nm −1 دسترسی قابلمقدار  کمینهزاویه کوچک،  پذیري تفکیک q 

qmax nm −1 دسترسی قابلمقدار  بیشینه q 

r nm شعاع ذره 

Rg nm  مراجعه شود) 4-الف زیربند،(شعاع گوینیر، به  چرخششعاع 

to mm ضخامت بهینه نمونه 

T  عبور 

V nm 3 حجم ذره 

2θ زاویه پراکندگی درجه یا رادیان 

λ nm  در خلأفرودي ایکس  هايپرتوطول موج 

μ mm  −1  جذبضریب خطی 

 

                                                 



 

ρ(r) nm 3  الکترونی چگالیتوزیع 

σ nm  توزیع اندازه معیارانحراف 

1- Momentum 

 روش اصول     5

کند، ممکن است بخش کوچکی از تابش بر اثر  تابش الکترومغناطیسی از ماده عبور می مانی کهز
تابعی از زاویه  عنوان بهشدت تابش پراکندگی ( پروفایلوت چگالی الکترون در ماده پراکنده شود. تفا

ماده  یشناس ریخت هاي هکه براي استنباط مشخص است) حاوي اطلاعاتی q تکانهپراکندگی یا انتقال 
از ذرات یا شده  منظمهندسی  ایکس براي کاوش گروهپرتوهاي از  زمانی کهشود.  میاستفاده 
بزرگ ایکس در زاوایاي پراکندگی  پرتوشده پراش  استفاده شود، الگوي شناخته» ها بلور«ها  مولکول

 مواد اي چنین شبکههاي  ثابتسلول واحد و  یابی مشخصهتوان براي  می آناز  که خواهد آمد دست  هب
 زاوایاي کوچک رژیم . دردکراستفاده  يبلور
از  ،ماده حفرات دردر مورد ابعاد ذره یا اطلاعات وابسته به طول موج)  -  2θ >5°طور معمول  (به

ناشی از اختلاف در چگالی الکترونی بین ذرات و محیطی که در آن قرار دارند،  شسانکپراکندگی 
است.  کوچک زاویه و پراکندگی نوترون با  پراکندگی نور استاتیک با مشابه است. این امر دستیابی قابل

یل و آناتاز) در ااکسید تیتانیم (روت ایکس مخلوط دي پرتواي شدت پراکندگی  بستگی زاویهنمودار وا
 است. نشان داده شده 1شکل 

 
 :راهنما

X   2 یپراکندگ هیزاوθ (به درجه) 

Y   شدت 

 SAXS  گستره   1

  XRD گستره بازه     2

با زاویه کوچک (سمت چپ) و منطقه  SAXSمنطقه  هدهند ایکس نشانپرتو  نمودار پراکندگی  -1 شکل
XRD  تیتانیماکسید  ) با زاویه بزرگ (سمت راست) از پودر دي ایکس پرتو(پراش 

4 
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 است هذر شناسی ریخت کوچک شامل اطلاعاتی در مورد زاویه ناحیه پراکندگی ،هاي پایین در غلظت
بی شوند. تنها در موارد یاشارز هذر(توزیع) یا شکل  هاندازه ذر دست آوردن هاي ببر مکن استم که

تحت  q دست آورد. نواحی مختلف هباطلاعات  ،شکل هم واندازه  هم ،دربارهتوان  می محدوديبسیار 
هاي اطلاعاتی  بهتوانند داراي جن محدوده طولی خاصی قرار دارند و بنابراین میمشخص هاي  سیگنال

براي  شاخص یروش  عنوان به گوینیرتقریب  ،qپایین در محدوده . (قابل استخراج) باشندمتمایزي 
 ،شرط آنکه ذرات به تواند اعمال شود، میشدت، براساس  شدهدهیوزن میانگیناندازه دست آوردن  هب

اندازه ذرات  براي محاسبه، q از کاملی محدوده در دتوان . برازش مدل میباشند 2π/qminتر از  کوچک
ها  بسته به کیفیت دادهدو روش هر . اعمال شود، هاي مرتبط ردیابی و توزیع اندازه با عدم قطعیت قابل
 .توانند شکست بخورند می ،رهذ واصو خ

 ،اي ذره درونتداخل و  ذره-ذرههاي  کنش برهم، بیشتر از یک درصد حجمییعنی  ،هاي بالاتر در غلظت
براي و دانش تخصصی  ها سازي پیشرفته داده مدلبه  ییها کنش برهمچنین د. نط باشمرتب دنتوان می

ممکن است  در عمل یغلظت پلکاناست.  کنونی استانداردفراتر از محدوده  که داردنیاز ها  تفسیر داده
هر  درصورت امکانگیرد.  موردبررسی قرار ،به غلظتشده  شاندازه گزار  تعیین میزان وابستگی براي

 1آلایه شناساییتا امکان  1: 1 رقت: در غلظت اصلی خود و در کردگیري  باید دو بار اندازهرا نمونه 
عدم قطعیت با حسابی درآید و میانگین صورت   بهباید گیري  فراهم شود. نتیجه هر دو اندازه یغلظت
. تقریب دشوید در گزارش قید پذیر نباشد، با کردن امکانرقیق ،افزایش یابد. اگر به دلایل فنی اتتغییر

 است. بسیار حساس ،غلظتنسبت به اثرات پراکندگی ناشی از  ،طور ویژه به گوینیر

1- Artefacts 
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 اجرایی دستگاه و روش     6

 است. شدهنشان داده  2در شکل  SAXS دستگاهنموداري از  قالبیک 

 
 :راهنما

X   2θ ای q 
Y   یشدت پراکندگ 
 کسیمنبع پرتو ا   1
 تگاهدس کیاپت   2
 ساز يمواز  سیستم   3
 نمونه   4
a 2θ    

-، نگهسازموازي  سیستم، ها متشکل از منبع پرتو ایکس، اپتیک SAXSنموداري دستگاه  قالب  -2شکل 
 و آشکارساز پرتو ایکس باریکه کننده متوقفدارنده نمونه، 

  کننده متوقفرنده نمونه، دا، نگهسازموازي  سیستم، ها منبع پرتو ایکس، اپتیک شامل SAXS تنظیمات
را   سیستمتوانایی  ،گیري در اندازهمعنادار منظور استخراج اطلاعات  بهو آشکارساز است.  باریکه
 :کنند زیر تعریف می کلیديهاي پارامتر

 ؛گوینیر براي تقریب گوینیر ناحیهشده در  برداري نمونهتعداد نقاط  ؛qmax  و q  :qminمحدوده  -
 . سیستمزمینه پس نوفه و آشکارسازحساسیت  -

 SAXS هاي گیري باید براي اندازهکه  کنند هاي واگرا تولید می باریکهموجود  ایکس پرتواکثر منابع 

هاي  معمولاً از اپتیک ،ایکس آزمایشگاهی پرتوهمراه با استفاده از منابع  .راستا و موازي شوند هم
توان با  را می SAXSاي  هاي پایه گیري ندازهاما ا ،شود فاده میاست است  شده داده  پوشش چندلایه

روي طور کلی  بهایکس پرتو شار  ،ها استفاده از اپتیک هنگامآورد.  دست   بهشکاف نیز  سازيموازي
 باریکه چندلایه براي تولید یکپوشش با  اپتیکی یک افزاره توان از می بر این نمونه بیشتر است.  علاوه

 .رداستفاده ک 1فامتک ایکس پرتو

1- Monochromatic 
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تابش از  )»مستقیم هباریک(« عبوري هدنش  پراکندهپرتوي  کردن جدا ،SAXSبزرگترین چالش در 
یک  وسیله بهطور معمول  بهم مستقی باریکه. است) 0٫1°پراکنده در زوایاي کوچک (در حدود 

 هباریک ز بین برود. نیاز به جداسازيا بایدآن  1مزاحم شود و پراکندگی مسدود می کهیکننده بار متوقف
 .کند اجباري می ،یه رااول باریکه سازي و موازي سازي راستا اولیه و پراکنده، هم

 .مراجعه شود) 3د (به شکل ایکس دو گزینه اصلی وجود دارپرتو یک  باریکهبا  سازيموازيبراي 

هاي ضربدري هستند که  کافهاي متعدد یا ش داراي سوراخ ،اي سازي نقطه موازيهاي  سیستم -
طور  (به کند محدود می ،کوچکد ابعاو  2تا میزان کمی از واگرایی ایکس راپرتو  ریکهباشکل 

پراکندگی  است). mm 0٫8 بر روي نمونه داراي قطري کمتر از باریکهبرخورد  معمول محل
هاي  نمونه براي شود. ایکس توزیع می اولیه پرتو باریکه متقارن در اطراف صورت  بهلا معمو

 طوطخصورت   به ایکسپرتو  باریکهدر صفحه تشخیص عمود بر   پراکندگی الگوي ،همسانگرد
 اي که روشن شده دهد. حجم نمونه نشان میرا اولیه  باریکه ،فرودنقطه  شکل در اطراف کانتور

 هامکان مطالع ،اي شدن نقطه موازي است. خطی سازي حجم در حالت موازيتر از  مک
 آورد. راهم میرا ف ناهمسانگردو  همسانگردهاي  سیستم

صورت   به باریکه پروفایل سازد تا پرتو را در یک بعد محدود می ،خطی سازي موازيهاي  دستگاه -
. ودش دادهتطبیق تواند متناسب با هندسه نمونه  می باریکه. ابعاد شود طولانیو  باریکخطی 

در  حجمدر مقایسه با  شدهاست. حجم نمونه روشن mm 0٫3 × mm 20 ،ابعاد معمول آن
 بزرگتربزرگتر است و شدت پراکندگی در همان چگالی شار نسبتاً  ،اي سازي نقطه حالت موازي

قابل  4دکانولوشنهاي اجرایی  روش ابحاصله  3يهانیچهمسانگرد باشد،   سیستماگر است. 
. باشد شده مشاهده هاي شدت تیعدم قطع کردن  بزرگ ازاي به راگ حتی ؛شدن هستند برطرف

 به آسانی خطی سازي موازي هاي دستگاه چنین با استفاده از همسانگرد هاياختاربررسی نانوس
 .ستنی اي نقطه سازي موازي آن در

موازي یا متمرکز  باریکهتوان از  می ،اي و خطی نقطه سازي موازي  سیستمدر هر دو  ،بر این علاوه
 .مراجعه شود) 4استفاده کرد (به شکل 

) الگویی را شده توضیح داده 5بند گونه که در همان، شناسی ریختعات (شامل اطلا شدهتابش پراکنده
طور معمول توسط یک  بهکند. این الگو  شامل اطلاعات مربوط به اندازه و ساختار نمونه ایجاد می

اولیه  باریکهر جهت بعدي واقع در پشت نمونه و عمود بیا دو بعدي ایکس تخت یک پرتوآشکارساز 
از  ،هستند پراشو  SAXS ترکیبی از هاي چندمنظوره که سنج برخی از پراش .شود می آشکارسازي
 انواع آشکارساز شامل هاي مرسوم  ردهکنند.  عدي) استفاده می(صفر ب  نقطه روبشیآشکارساز 

1- Parasitic scattering 
2- Divergence 
3- Smearing 
4- Deconvolution 

                                                 



 

 آشکارسازهاياست که نوع  تجربه نشان داده، اگرچه است ساز آشکارسازهاي شمارش فوتون و یکپارچه
ها  گیري اندازهمشکل و انحراف را در مستقیم کمترین  ردیابی دینامیکی بالا وستره گبا  شمارش فوتون

 .دارند

 
 :ماراهن

 کسیا پرتومنبع 1     
 ساز يمواز  سیستم     2
 نمونه     3

 SAXSدر  مورداستفاده یو خط يا نقطه سازي موازيانواع  - 3 شکل
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 يمواز پرتو -الف

 

 متمرکز پرتو  (2D) طخ ای (1D) نقطه -ب

 :راهنما

 کسیامنبع پرتو   1

 نهییآ  2
 نمونه    3

 و متمرکز موازي هدستگاه باریک تنظیم -4شکل

 دستگاهمقدماتی و تنظیم  هاي اجراییروش      7

. کرد اجراقبل از انجام آزمایش   توانمیرا شود)  مراجعه ب پیوستبه موج ( کالیبراسیون طول
 1فامبراي منابع چنداما این کار تنها  ،شودمی بنديطبقهمقدماتی  اجرایی یک مرحله عنوان بهبنابراین 

مولیبدن)  𝐾𝛼 یا و مس 𝐾𝛼 خطوط(مانند ایکس  پرتونشر خطوط  هاگر مشخص  نیاز است.مورد
-درستی انتخاب شده بهکه  صحیحینشر خط  وارسی براي دتوانیماستفاده شود، یک جاذب مناسب 

 ادهاز م شودتوصیه میمولیبدن).  𝐾𝛼 مس و زیرکونیوم براي  𝐾𝛼(نیکل براي  شود ستفادها ،است
تشکیل را  سیستمیک سنجی کامل  کیفیتبخشی از که  شوداستفاده  2بهنات نقرهمانند  کالیبراسیون

 .استمناسب  ،ب پیوستشده در دهد و براي مشخصات هدف ذکر
ساز پراکنده (مطلق) ، غلظت یا کسر حجمیاندازه ذره توزیعذره و  بر قطر متوسطفقط علاوه اگر

مواد کمکی انواع ، این منظور. براي بندي شودمقیاس؛ شدت باید در واحدهاي مطلقی شخص شودم
ها جایگزین، بعضی دستگاه صورت به. هستنددردسترس  ايکربن شیشهشامل آب و هاي کالیبراسیون

1- Polychromatic 
2- Silver behenate 
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 هباریکگیري شدت شده یا اندازهکالیبره ابزارهاي آشکارساز هوسیلبهتقیما توانند این مشخصه را مسیم
-نیمه 1هايکنندهاز متوقفاستفاده  این .تعیین کنند ، SAXS آشکارسازروي  بر اولیه هشدتضعیف

-سازي تابشی اینشود؛ زیرا اثرات سختنمیپیشنهاد  باریکهگیري شدت براي اندازه شفاف باریکه
 .شودمی نادرست به مقادیر چنینی منجر

 ها در گزارش تحلیلی ذکر شود.تمامی کالیبراسیونشود توصیه می

 سازي نمونه آماده      8

 ،شودمس استفاده  از تابش اگر. استراحت و سریع  SAXS هايگیريدازهسازي نمونه براي انآماده
هاي نمونه ،یرهاو خم یعاتما يابر µl 50 تا µl 5گستره در حجم نمونه موردنیاز کم است، عموما 

است  mm 1کمتر از ها ضخامت نمونهمعمولا  دارند. نیاز )1×20(mm2  تا )mm2 )1×1  سطح ،جامد
تنظیم  ایکس پرتوجذب و محدود کردن  سازي پراکندگیبراي بهینه ،ترکیب نمونهبسته به  دتوانمیو 

 شود 
هاي مایع معمولا داخل یک دیواره نازك نمونه ،اشدها باولیه حاوي آب و هیدروکربنمایع  کههنگامی

هاي الحلّشود توصیه می .است mm 2 تا mm 0٫5 بین عموما قطر آنکه  ،شوندگیري میاندازه ینموی
 حاوي 

زیرا این  ،گیري شوندبا قطرکوچکتر اندازه هاي مویینلولهدر در کلروفرم،  هاي سنگین، مثل کلراتم
شود. ي استفاده بالاتر تابشیانرژي  از شودتوصیه میدارند و یا  فرودي تابشر د تريقويها جذب اتم

هاي شود نمونههاد میپیشن شدت بهشوند. میگیري اندازه بهتر خمیري در سلول روگرانهاي نمونه
ریسک  این کار چوند، نگیري شواندازهبا قابلیت شارژ مجدد یا قابلیت عبور جریان زن مایع در مخ

 متفاوتنمونه  همحفظدو  اگر( دهدمی زمینه را کاهشروند اجرایی تفریق پسدر  شدهمواجهاهاي خط
 ).منجر شود نادرستیبه تفریق ، اثرات غیرقابل اصلاحممکن است ، دنگیري استفاده شوبراي دو اندازه

شوند که  سوار هبا پنجر هاتوانند داخل محل نگهداري نمونهمی خلأخمیرها، پودرها و مواد حساس به 
هاي پنجرهمواد شفاف باشند و پراکندگی کمی از خود نشان دهند. غالبا  ایکس پرتوباید در برابر 

ود توجه ش هتر است. ب[18]ا یا نیترید سیلیکون هستند ، میکایمیديهاي پلیشامل فیلم شدهادهستفا
. شودم طور مناسبی ک به دندهد و بتوان قرار تاثیر تحتگیري را اندازه هپنجره نتیج هادپراش ناشی از م

  هايفیلم ،مثال عنوان به
 درباید که  ددهمی نشان nm-1  0٫7تقریبا   qمجاورت را در کوچکزاویه پراش پیک یک يایمیدپلی
 .کم شوددرستی   بهزمینه تفریق پس ش اجراییرو

1- Beams stops 
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محافظت در برابر  براي بیشتري فویلی يهاپنجرهبا پنجره و یا بدون هایی توانند روي قابجامدات می
 ،بهترین ضخامت .[17]انتخاب شود  ادهم مربوط بهجذب  خط باهمضخامت نمونه باید  گیرند. قرار خلأ

)t0( دیآیم دست  به ریاز رابطه ز: 

)1( 𝑡0 =
1
𝜇  

پرتو نسبت شدت  با است متناسب نمونه مطلوب ضخامت .است ماده یخط جذب بیضر µ در آن که
 :از  Iin و Iout یعنی نمونه بدون ونمونه  با هیاول

)2( 𝐼𝑜𝑢𝑡
𝐼𝑖𝑛

= 𝑒−𝜇𝑡 = 𝑒−1 ∼ 37%  

براي  توانددهد و ضخامت نمونه میفرودي را عبور می تابشدرصد  37 حدودآل بنابراین نمونه ایده
سازي، استفاده از فراصوت، ند رقیقسازي نمونه (مانآمادهتنظیم شود. هرگونه پیشعبور  کردن بهینه

-توصیه میتاثیر قرار دهد و  تحترا  اندازه ذرهاست پراکندگی  سانتریفیوژ کردن) ممکن یاو  1بازپخت
 د.ندر گزارش تحلیلی توصیف شو شود

 گیريروش اجرایی اندازه       9

و  مشابهنمونه  هدارندهبا استفاده از نگگیري دو اندازهشامل حداقل  SAXSذره  -ههر آزمایش انداز
  ؛است مشابهترجیحا زمان اکتساب 

نمونه،  همحفظهاي ، پنجرهزمینه یاال هایی از ذرات، حلّسیگنال(شامل نمونه یک گیري اندازه  -الف
 ؛)است آشکارساز نوفهزمینه و ، تابش پسهاي مولد پارازیتدستگاه

 محفظه نمونه هايپنجره ینه،زمال و ات، حلّاز ذر هایییگنال(شامل س زمینهگیري پساندازه  -ب
 .)است آشکارساز نوفهو  ینهزممزاحم، تابش پس يهادستگاه، تابش (مشابه)

-تفاوت بین دو اندازه و الزامی هستندذرات  کندگیتعیین پرا که براي است الزاماتی کمینهاین موارد 
است. شدهنشان داده 5 در شکلاجرایی مثال معمولی براي این روش  . یکروندشمار می بهگیري پراش 

شمار و نرخ SAXS و پراکندگی مزاحم دستگاه نمونه هدر محفظپنجره  هادپراش م شود کهباید توجه 
 غییر کاراییزمینه/ زمینه و تپس هداماز نمونه و  عبور. دنشو میحذف  تاریک آشکارساز )(منطقه

 درنظرآشکارساز باید 
 .شودگرفته

1- Annealing 

                                                 



 

 

 راهنما:

X     q )واحد با nm-1 ( 
Y  واحد با( پراش شدت 
.a.u( 

 الحلّ    1
 ذره یپراکندگ   2
 ياذره پراکنه   3

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

 استانداردهاي آماريا بمطابق یابند و بهبود می ي پراکندگی با افزایش شدتکیفیت آماري الگو
 .هستندمستقل  ،گیري اندازه دو تفریق از حاصل هايسیگنال

 دادهاصلاح  اجرایی هايروش      10

از دقت  بهنمونه باید  راکندگی، سیگنال پهستندحساس  هادادهبه کیفیت  دادههاي تحلیل چون روش
-دستگاه باهمراه  شدهارائه افزارنرم باتصحیح  شود. این مراحل خراجاست   شدهگیريسیگنال کلی اندازه

عدم  این مراحل ،د. در بهترین حالتنشوانجام می سفارشی افزارهاينرم به کمک یا تجاري هاي
 نهایی با عدم قطعیت هداد نتیجه در دهند،تصحیح گسترش میاز طریق مراحل  ها راقطعیت داده

 شود.تکمیل می ،داده نقاطروي  هايتخمین

12 
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  »زمینهپس قبل از تفریق«ها  دادهروي یا درنظر گرفته افزار نرم این که با  هامیزان اصلاح داده مینهک
 شـمار (منطقـه)  زمـان  ،نـامعتبر  هايتصویر)(سلول پیکسل :براي هستند اصلاحاتی ،است شدهاعمال یا 

ي استانداردها (مطابق با نهزمیپس تفریق به دنبالکه  عبور پرتو ایکس وپرتو ایکس  شار زمان، تاریک،
زمینـه  پس از تفریق پس است. ستقل)م گیرياندازه دو تفریق از آمدهدستبه هايسیگنال براي يآمار
 ،مطلـق شـدت   براي واحدهايرا  اختیاري بنديمقیاس همچنین وسازي ضخامت نمونه توان نرمالمی

سـازي  پیـاده بحـث   امـا  رکیـب شـوند،  بـا هـم ت  سازي پیادهحین  این اصلاحات ممکن است داد.انجام 
 اسـتفاده از روش بـا  ممکن اسـت   نقاط دادهحجم بالاي است. شده داده شرح  [24]مرجع  در جداگانه

بـه ازاي هـر    2 خانک 100اندازه، معمولا هایی براساس پراکندگی . براي نمونهیابدکاهش  1بندي خانک
 .باشندداشته فاصله لگاریتمی با هم یا یخط صورت به است ها ممکنخانک کافی است. این qده 

 براي گزارش تحلیلی کافی است.شده افزار و نسخه استفادهنام نرم شده،کر اصلاحات انجامذ

 همحاسبه قطر متوسط ذر     11

 اتیکل   11-1

 شود)، قطر متوسط ذره مراجعه الف پیوستبه (درصورت لزوم  3زداییچینزمینه و پس تفریقبعد از 
 تخمین است: قابل ،دو رویکرد مختلف اسبراس

 گوینیرتقریب    11-2

 صورت به ln(I)است)، شده توضیح داده 2-زیربند الف ،الفپیوست (با جزئیات در ینیردر تخمین گو
 ).(نمودار گوینیر شودرسم می q2تابعی از 

 :دشویم انیب یگاوس تابع با بایتقر کوچک اریبس يهاهیزاو در شدههپراکند شدت

)3( 𝐼(𝑞) = 𝐼0 𝑒𝑥𝑝 �−
1
3
𝑅𝑔2𝑞2�  

 :کند رییتغ ریز صورت به تواندیم که

)4( 𝑙𝑛[𝐼(𝑞)] = 𝑙𝑛[𝐼0] −
1
3
𝑅𝑔2𝑞2  

 با برابر بیش سپس. است 1حدود  qRg تامعمولا  کهمنطبق شود  هاداده بر تواندیم رینیگو هیخط صاف در ناح کی
21

3 gR− .است 

 از gR ازمجذور حجم  براساس شده یدهوزنذره  نیانگیقطر م ،هپراکندهمگن تک يذرات کرو يبرا
 :است محاسبهقابل ریز رابطه

1- Binning 
2- Bin 
3- Desmearing 

                                                 



 

14 

)5( 𝑑𝑣𝑠 = 2�
5
3
𝑅𝑔  

8,6 با  vsd ،[3]مرجع  و ISO 9276-2 استاندارد طبق 2,6,D X .متناظر است 

فی در ناحیـه گـوینیر   خط صـا  اگر ،اولاً .دارد وجود تقریب این اعتبار خصوص در متعددي هشدارهاي
تخمـین نیسـت.    قابـل  استفاده از تقریب گـوینیر  مقداري با شود و هیچشود، تقریبی اعمال نمییافت ن

 یرمقادشود توصیه میمناسب باشد،  داده يدرجا مرور يبرا يسازیخطاست  ممکنکه  یهنگام ،یاًثان
کـه   باشد غیرخطی يهابر داده ]3 فرمول[ ینیرگوتقریب  یک هیجنت ،یلیگزارش تحل یکدر  شدهذکر
  ،حالـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــت بهتـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرین در

را قابلیت اجرا  خطی در ناحیه گوینیر ه، رابطثالثاً .استنقطه داده  یتعدم قطع هوسیلبه شدهیدهوزن
  عنـوان   بـه  تقریبی گـوینیر  مقادیر از استفاده با 3-11 زیربند با توجه به کند، تحلیل دادهتضمین نمی

 عنـوان  بـه  تقریبی گوینیر مقادیر از استفاده با که نیاز داردبه فراتر از این نقطه ، اختیاري راهنماي یک
 .دردسترس است اختیاري راهنماي یک

 مدل برازش    11-3

 1هپراکندگروه بس کی يبرا مدل تابع کی هلیوسبه توانیم را q از ياگسترده فیط مدل، شبراز يبرا
 :کرد نییتع ریز رابطه طبقذرات  از

)6( 𝐼(𝑞) = 𝑁𝛥𝜌2 � 𝑃(𝑞, 𝑟)
∞

0
𝑔𝑛𝑢𝑚(𝑟)𝑑𝑟 + 𝑐  

 :است ریز مطابق شکل فاکتور همگن، يهارهکُ يبرا

)7( 𝑃(𝑞, 𝑟) = �
4𝜋
𝑞3

(𝑠𝑖𝑛 𝑞𝑟 − 𝑞𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝑞𝑟)�
2

  

 فیتوص ریز هرابط قیطر از یگاوس اندازه عیتوز. هستند یگاوس و نرمالتمیلگار ،هاعیتوز نیترجیرا
 :استشده

)8( 𝑔𝑛𝑢𝑚(𝑟) = 𝑒𝑥𝑝�
�𝑟 − 𝑑𝑛𝑢𝑚/2�

2

2𝜎2
� /� 𝑒𝑥𝑝�

�𝜌 − 𝑑𝑛𝑢𝑚/2�
2

2𝜎2
�

∞

0
𝑑𝜌  

 :نوشت ریز صورت  به توانیم را طبیعی یتمیلگار عیتوز و

1- Polydisperse  

                                                 



 

)9( 𝑔𝑛𝑢𝑚(𝑟) =
1

√2𝜋𝑟𝜎𝑙𝑛
𝑒𝑥𝑝

⎝

⎜
⎛
−
�𝑙𝑛 𝑟 − 𝑙𝑛 �1

2𝑑𝑙𝑛�
2
�

2𝜎𝑙𝑛2

⎠

⎟
⎞  

یگاوس عیتوز کی از ،تعداد براساس شده یدهوزنذره  نیانگیبه قطر م تواندیم lndمتوسط قطر که
numd  با است مطابق که دهد شکل رییغت: 

)10( 𝑑𝑛𝑢𝑚 = 𝑑𝑙𝑛 𝑒𝑥𝑝(𝜎𝑙𝑛2 /2)  

,N C،  اندازه عیتوز استانداردانحراف�𝜎 ای 𝜎𝑙𝑛�  ذره نیانگیمقطر  و (�̅�𝑛𝑢𝑚 ای �̅�ln) برازش  يرهایمتغ
قطر متوسط  شدهیدهوزنو شدت  شدهیدهوزن حجم شده،مشخص ندازها عیتوز از نیهمچنتند. هس

  راذرات 
  .کرد محاسبه توانیم

1,0  متناظر با ISO 9276-2، numd استاندارد براساس 1,0,D X .است 
-بهیا فضاي فوریه  حقیقیدر فضاي  ارزیابی هاير روشاز سای توانمیرا  هذر هاندازاطلاعات مربوط به 

 است.شده توضیح داده 5-الف ، زیربندلفاپیوست که در  وردآدست 

 تعیین توزیع اندازه    12

 SAXS داده از اندازه عیتوز نییتع يهاتیمحدود   12-1
وجود دارد  محدودیتچندین اندازه،  توزیع استخراج هدف با پراکندگی الگوهاي درنظر گرفتن هنگام

 ي اصلی شامل:هامحدودیت .لحاظ شودکه باید 
 ؛شد تعریف داده هايمحدودیتاز طریق  که طورهمان پایین اندازه، و هاي بالاکران  -الف

 ؛داده روي قطعیت عدم هايتخمین براي عملی ضرورت  -ب
  ؛اندازه توزیع ریاضی مدل) موارد بعضی در( و سازپراکنده شکل خصوص در موردنیاز فرضیات  -پ
خلاصه  طور به هامحدودیت این .SAXS داده در ذاتی اندازه براساسشده دهیوزناطلاعات   -ت

 شد. بیان خواهد
شود گیري محدود میاندازه گستره، عموما با کاوش هستند قابل SAXSابعادي که با  گستره

دست به تابش عرضی طول انسجام از طریق ،است رایجکمتر که  اندازه حد بالاییمحدودیت دوم و (
ده آمدستاست. اطلاعات بهتعریف شده 3-الف شده در رابطهکاوشابعاد  مینهو ک آید). بیشینهمی

اما با توجه به فرضیاتی  ،هاي واقعی قرار نگیرنداست در حیطه داده ممکن ،هافراتر از این محدودیت
 حضور خواهند داشت. شده،ایجاد که 
 شده گیرياندازه ه، سازگاري بین مدل و داداینجا شده درتوصیف داده برازشاجرایی  هايوهشی در
فنی  نظر از که حالیدر .شوندمی نرمال هاداده هشدگیريمقادیر اندازه از قطعیت عدم برآوردوسیله  به
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تواند می زیرا ،دشومی 1منعشدت  توجهی بهبی گونه، اینشودهگرفتسازي نادیدهنرمال مکن استم
 به  راحتی به

  سازي. نرمالمنجر شود) 3عدم تقارن تابع یزانماطلاعات (وزن چولگی/تفسیر نادرست  و 2برازشبیش
هر یک از نقطه راساس درستی ب هاکه داده شوداطمینان می موجب حصول ،عدم قطعیتوسیله به

-بیش انجام از ،مشخص قطع معیار ارائه یکدلیل به آن برو علاوه اند شده یشدهوزنهاي مجزا داده
 .کند می جلوگیريبرازش 

براي باید  تکمیلیکوچک، اطلاعات خارجی در فرآیند پراش زاویه اطلاعاتتی باتوجه به اتلاف ذا
مل شااندازه توزیع آوردن دستموردنیاز براي به د. اطلاعاتنفراهم شو فرد منحصربهحلی راهرسیدن به 

فرض رقیق طور پیش (به 4پراکنشیکنش درون )، فرض برهمفرض کرويپیشرت صو  بهفرض شکل (
ریاضی توزیع اندازه (عموما لگاریتم طبیعی، مدل ها، فرض براي یکی از روشکنش) و  برهمبدون یعنی 

 گاوسی یا 
-فرض شوند یا به کمک روشمنطقی)  انتظارات (براساس توانند. این اطلاعات میاست )5زیم-شولتز
ساز شکل پراکنده در هایی کهد. براي مخلوطشونهاي میکروسکوپی) فراهم (مثل روش بیرونی هاي

مکن است باعث رسیدن به م )بیرونی اطلاعاتترجیحا ضوابط  (یا سختبسیار دارند، فرضیات تفاوت 
 حل درست شود.راه

 دسـتگاه  هی ـبـه زاو  ،آوريبـازده جمـع  گیـري و  اندازه ه، محدودسازمشارکت دقیق به شکل هر پراکنده
با افـزایش   ترهاي کوچکسازهاي پراکندهمحدودیت آشکارسازي. اما اثر کلی این است که بستگی دارد

 حضــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــور 
. براي ذرات کروي با چگـالی الکترونـی همگـن و توزیـع     کند یم دایپعوجاج ا ترهاي بزرگسازکندهپرا

 دسـت بـه  ،تعداد براساسرا شده یده زه ذره وزناندا یعتوزشده و  دهیوزن حجمتوان میاندازه باریک، 
-راحتی قابل به تکمیلیبدون فرضیات  ،تعداد براساسشده  یده وزناندازه  یعتوز، ذرات . براي بقیهآورد

 .[25]دسترس نیست 

 هاروش بر کوتاه مروري    12-2

 ،مبتنی بر مدلشوند. برازش اطلاعات می تفکیک مدل بدون و مدل بر مبتنی دودسته به هاروش
ز شکل ریاضی توزیع نیاهمچنین از و  سازاما فرضیاتی از شکل پراکنده ،است روش اجراییترین ساده

-پراکنده کلی فرض شکلمستلزم  قطف ،توزیع بدون فرم ورنآدستبه ،هاي بدون مدلروشدر دارد. 
 است. ساز 

1- Discouraged 
1- Overfitting  
2- Skewed Weighting  
3- Interscatterer Interaction 
4- Schultz-Zimm 
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12-3    هایابی برازششبرازش: ارز سنح 

) داده نیبرازش، توافق ب يهاروش تمام در )measI q   و مدل ( )modelI q   از استفاده با تواندیم 
) افتهیکاهشیخ مجذور مقدار )2

rχ دوعدد بزرگ  نیب ادیاختلاف ز يمقدار برا نیشود. ا یابیشارز
) داده تیعدم قطع هدمحدو در نیانگیم صورت  بهمدل  یاست، اما وقت )iqσ   به  ،کندیبرازش م

 شرو در ماًیمستق افتهیکاهشیخ مجذور مقدار برازش، يهاروش شتریب يبرا. شودیم کینزد واحد
2محاسبه. شودیم استفاده يسازنهیبه ییاجرا

rχ است: ریز صورت به 

)11( 𝜒𝑟2 =
1

𝑁𝑑 −𝑀
��

𝐼𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑞𝑖) − 𝐼𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑞𝑖)
𝜎(𝑞𝑖)

�
𝑁𝑑

𝑖=1

2

  

 iو  برازش است ییدر روش اجرا يتعداد درجات آزاد M،دهدیم نشان را داده نقاط تعداد dN که
 .دهدیم نشان را نیمع داده هنقط کیشاخص 

 مدل بر مبتنی داده برازش    12-4

با تنظیم تعداد محدودي از متغیرهاي  برازش حسن مقدارمدل،  بر مبتنی داده برازشاجرایی  شیوهدر 
مدل تابع است). یک  بیشینه دادهرسد (و در نتیجه سازگاري بین مدل و می حداقل تابع مدل به

براساس  که را یهایسازپراکندهحاوي  پراکندگی یک نمونه ،است ارائه شده 6 فرمولکه در  معمول
طور به کهرا  سازپراکندهیک شکل  ضریبمدل  ،تابع. این توصیف می کند ،اندشده پراکنده اندازه

 هقایسم براي معادله . اینکندترکیب می متغیرهتکو  1حالتهتک اندازه با توزیع ،شدهداده شکلخاص 
 شود.  می یابیشارز ،عدديصورت   به عملکرد پراکندگی مدل

کند. چندین روش کمینه کردن براي یافتن پارامترهاي مدل وجود دارد که مزیت برازش را کمینه می
 این موارد در است، 2مارکوارت-لونبرگحداقل مربعات غیرخطی رابطه  هکنندحلها ترین آنمعمول

ي مقادیر رو عدم قطعیتکردن، این روش کمینه ،آن برهستند. علاوهدردسترس راحتی  به متون علمی
که کند. اما این روش ممکن است وقتیمی فراهم را پارامترهاي برازشاز ) شدهرسانده (به حداقلنهایی 

 توصیه، همین علت، جدیداًناپایدار شود. به ،وجود داردشده پیچیده با متغیرهاي زیاد هاي برازشمدل
  شودمی

 .اجرا شود مارکوارت-لونبرگهاي روش ي ازهاي پایدارترسازگاري ،درصورت امکان

در  شدهسازيي پیادههاتحلیل داده و تجزیهروش  ترینمعمول ،مبتنی بر مدل هدادبرازش  روش اجرایی
SAXS یافت  رایگانو  بازافزاري برازش داده متنهاي نرماي از برنامهتواند در تنوع گستردهاست و می

ها اجرا هایی که در آنتوانند بخوانند و مدلهایی که میانواع داده از نظر طور کلی بهها شود. این برنامه
 ها به انتخاب چندین فرض نیاز دارند.حال، هریک از این برنامه. با اینتفاوت دارندشوند، می

1- Monomodal  
2- Levenberg-Marquardt nonlinear least-squares solver 

                                                 



 

18 

 از  اطلاعات حاصل از طریقآل، طور ایده بهدل مشود. انتخاب  انتخابساز باید ، مدل شکل پراکندهاولاً
عد متغیر باید به شکل خاصی از توزیع اختصاص یابد (اغلب، ، بثانیاًآید. دست میهاي مکمل بهروش

هاي برازش و محدودیت هکرد). محدود ها فرضسازشکل را براساس فرایند ایجاد پراکندهتوان می
 شوند.اضافه اختیاريصورت   بهتواند متغیر می

هاي محلی کمینهسمت هاي مطلق به کمینهجاي سازي را بهکمینهتوانند روش می آغازگرمتغیرهاي 
مطلق  هیابی به کمینتا از دستانتخاب شوند متنوعی  آغازگرمتغیرهاي نیاز است دهند و  سوق

توزیع ممکن است با شکل و  هايترکیباز فرد، هر تعداد اطمینان حاصل شود. در یک مورد منحصربه
درست  برازشو تصور اینکه ترکیب منتهی به بهترین  شود برازشگیري الگوي پراکندگی یک اندازه

از نظر تئوري بازیابی اطلاعات روي هر دو  شود تشخیص دادهاست. بنابراین مهم است  مطلوب ،باشد
د نباششده و متغیر باید دادهغیرممکن است. بنابراین یکی از این د ،شکل و همچنین فرم ریاضی توزیع

 .است انجام شدهد که چرا این انتخاب نباشاطلاعات پشتیبانی باید فراهم نیز و 

 کارلو مونت روش براساس یمنحن برازش   12-5

ریاضی را براي توزیع  هتواند نیاز به یک رابط ها می کارلو براي برازش داده استفاده از روش اجرایی مونت
تواند هر توزیع  اولیه، می ساز پراکندهاستفاده از اطلاعات روي شکل  طرف کند. منحصراًاندازه ذرات بر

گیري است، بازیابی کند. این نوع  وسیله روش اندازه بهشده  اعمال ههاي انداز  اي را که در محدوده اندازه
 .هستند محور کمتر متکی به فرضیات هستند و بیشتر داده اجرایی هايروش

هاي نمایش  ها وابسته بوده، بنابراین متکی به تخمین برازش داده حسن شدت به بهاجرایی  این روش 
وجود رفتار حدي توزیع اندازه ذرات  ايبر تخمینیاین، از آنجایی که هیچ  بر علاوهعدم قطعیت است. 

نی (مرکزي) توزیع اندازه ذرات نسبت به مقادیر یا اجزاي میا 1در کرانگینهبیشتري عدم قطعیت  ،ندارد
هاي پراکندگی متناسب با مقدار آنها  ها در دادهساز پراکنده، از آنجایی که نمایش نهایتوجود دارد. در 

اغلب با وجود  ،هاي مونت کارلو است، روش  شده دهی آنها وزنه نیست، بلکه متناسب با انداز
کوچکتر ناتوان هستند.  هاي ساز پراکندههاي بزرگتر در تایید حضور تعداد کمی از ساز پراکنده

بیشتر  ،کنند شده میل می گیري هاي اندازه به محتواي اطلاعات دادهدلیل اینکه  به هاي مونت کارلو روش
 شده براساس حجم مناسب هستند.  دهی براي تعیین توزیع وزن

تعریف  مجزا 2هاي  بخشیمجموع تعداد زیادي از همصورت   بهدر چنین روش اجرایی، قدرت مدل 
کارلو،  است). در هر بار تکرار مونت ساز پراکندهبخشی که معمولا عامل شکل یک تک شود (با هر هم یم

. به یک پارامتر شود جدید جایگزین می هشد محاسبهبا یک (مقدار)  ،بخشی از مجموعه هم یک تک
تصادفی ورت ص  بهشود که  بخشی که جدیدا محاسبه شده، اجازه داده می (معمولا اندازه ذرات) از هم

) شود، جایگزینی حفظ خیتغییر کند. اگر چنین جایگزینی منجر به کاهش مقدار توزیع نرمال (مربع 

1- Extrema 
2- Contribution 

                                                 



 

توان  و خطایی، می سعیهاي  شود. در طی این جایگزینی کنار گذاشته می صورت ایندرغیر  است، شده
وش اجرایی توصیف عدم قطعیت ره ها رسید که شدت پراکندگی را در محدود بخشی به ترکیبی از هم

𝑋𝑟2کند (یعنی زمانی که شرایط  می ≤ هاي  باشد). از طریق تحلیل گسترش مقادیر مشخصه رسیده 1
  شود. متغیر، یک توزیع تقریب زده می

. یک کند سازي بهینه راعدم قطعیت نتایج توزیع اندازه ذرات تواند  می ییچندین بار تکرار روش اجرا
توان  می ،. اگر نتایج متفاوت باشنددشو بار تکرار منجر به نتایج مشابهی می سازي موفق در هر بهینه

 کنند.    پشتیبانی نمی ،معینه ها از استخراج اطلاعات جدید براي مشخص گفت که داده

 IFT میرمستقیغ هیفور لیتبد روش   12-6

ه شده نتیج کندهشود که شدت پرا فرض می ،غیرمستقیم است  در روشی که بر مبناي تبدیل فوریه
تر توزیع ذرات  طور دقیق به. ارتباط بین توزیع اندازه،  [12]گروهی از ذرات با شکل مشابه است 

 است.  شدهبیان  6در فرمول ، 𝐼(𝑞) ) و شدت پراکندگی تجربی𝑔num(𝑟)شده براساس تعداد ( دهی وزن

شود شکل  نحوي که فرض می د بهزن توزیع اندازه ذرات را با یک رویکرد کلی تخمین می IFTروش 
ذرات کروي براي تعیین توزیع اندازه ذرات استفاده  ،فرض طور پیش بهاولویت قرار دارد. در ذرات 

توانند براي ارزشیابی ذرات دوکی شکل و تخت  هرچند که عوامل شکل دیگري نیز می ،شوند می
) در تابع B-splineاي (درجه سه  ابع پایهتوزیع اندازه ذرات، توه قرار گیرند. براي محاسب مورداستفاده

سازي و تقریب کمترین مربعات  شوند تا به شرایط پایدار کمینه جایگزین می 𝐼(𝑞)  پراکندگی
، 𝑔num(𝑟)شده براساس تعداد  دهی از توزیع وزن يهاي تجربی برسند. جدا شده براي داده دهی وزن

 ،شده نیز ذرات پراکنده 𝑔vol(𝑟) و 𝑔int(𝑟) و تعداد شده براساس شدت دهی شدت و توزیع وزنتعیین 
 ها از طریق . این سه نوع از توزیعرایج است

𝑔int(𝑟) ∝ 𝑔vol(𝑟)𝑟3 ∝ 𝑔num(𝑟)𝑟6 .به یکدیگر مرتبط هستند 

اس شده براس دهی بنابراین محاسبه توزیع وزن ،شوند ضبط می  ها آزمایش پراکندگی، شدت کی در
است. اگر نمونه  ها) ایجاد شدهساز پراکندهوسیله ذرات تکی ( دهدکه چه مقدار شدت به نشان می ،شدت

آنالیزشده داراي تعداد زیادي ذرات کوچک و تعداد کمی ذرات بزرگ باشد، بیشترین شدت پراکندگی 
کوچک که ناشی از هاي  ). شدت پراکندگی𝑟6علت نسبت آیند (به وجود می وسیله ذرات بزرگتر به به

شده براساس شدت نشان  دهی درستی در توزیع وزن بهمقدار واقعی خود را  ،ذرات کوچکتر هستند
دهد که در اصل چه حجمی (غلظتی)  براساس حجم نشان میشده  دهی وزندهند. در نهایت توزیع  نمی

 کند.  شده را اشغال میدادهتابش ه از ذرات درون حجم نمون

 )EM(نه کردن امید ریاضیروش بیشی   12-7

براي تعیین توزیع اندازه ذرات است که با  [5]) یک الگوریتم EM(امید ریاضی روش بیشینه کردن 
ها  پارامتر نمایی (شبه لگاریتمی) را براي این درستتابع ه هاي تجربی پراکندگی، بیشین استفاده از داده
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هاي  زه ذرات با بیشترین سطح تطابق با داده، توزیع انداEMروش  ،کند. از دیدگاه آماري جستجو می
.  [4]گیرد مینانوذرات مورداستفاده قرار  کوچک هدهد که براي پراکندگی زاوی تجربی را زمانی ارائه می
گونه فرضی در مورد شکل ریاضی توزیع ندارد و  هیچ EMمونت کارلو، روش ه مشابه روش برازش داد

 نیاز دارد. ،اولیه ساز ندهپراکتنها به ورودي کاربر براي شکل 

 ودیقشود که این  توصیف می [32]شانون -نایکوییست 1توزیع ذرات بر روي یک شبکه مطابق با قیود 
 شوند.  اعمال می 𝑞برداري و بیشینه مقادیر  وسیله داده همگی به

قل مست ،هاي اجرایی جایگزین در مقایسه با سایر روش EMهاي مهم روش  شاخصهیکی از مهمترین 
کند که  هاي پراکندگی استفاده می مربوط به داده 2از مدل برازش، این واقعیت است که از آمار پواسون

 با 
نمایش هستند. براي توزیع شدت نرمال،  قابل درستی به ،شمارشگر فوتونیک آشکارساز  کارگیري به

بنابراین ابتدا و  و دهد سمتی از دست می گیري سازي و متوسط آمار پواسون کارایی خود را براي نرمال
 شوند.  بازگردانده می ،تجربیه پیش از اعمال الگوریتم، بر مبناي عدم قطعیت و شدت نرمال شد

 تضمینرا که همگرایی د وش انجام میجستجو براي یافتن توزیع اندازه ذرات در یک فرآیند تکراري 
شود و سپس در هر روند  ت تخمین زده میوسیله یک تابع ثاب به. توزیع اندازه ذرات ابتدا [4]  کند می

روزرسانی  بهمراجعه شود)  [4] ( به مرجع شده از معیار بهینگی استنباط هتکرار براساس یک قاعد
هاي  بخشی جمع همصورت   بههایی که بر مبناي روش مونت کارلو هستند، شدت  شود. مشابه روش می

است. زمانی که  شدهله توزیع اندازه ذرات، توزین وسی بهکه د شو توصیف می ساز پراکندهمتعلق به هر 
قرار بگیرد،  3روش اصل تمایز مورزوف موردانتظار سطح نوفه دل براساسها و شدت م اختلاف بین داده

 . [12] شود متوقف می تکراري فرایند

ظر پذیري متنا محدودیت رویت و همچنینهاي اندازه  ، توزیعEMبراساس  تحلیل  و  تجزیههاي  خروجی
 ،اند)، یعنی با فرض عدم قطعیت پواسون دهی شده هستند (یا براساس تعداد یا براساس حجم، وزن

 باشد.  استخراج شده  غیرمبهمی از دادهصورت   بهمعین که ممکن است  هجمعیت کمینه در یک انداز

هاي  مشخص از دادهه تضمینی همگراست، نتایج براي یک مجموعصورت   به EMاز آنجایی که روش 
هایی که  ها در روش مانع از احتمال تخمین عدم قطعیت موضوعورودي تجدیدپذیر هستند. این 

تواند با استفاده از یک  شود. هرچند که تخمین عدم قطعیت می کارلو هستند، میبرمبناي روش مونت
ی پواسون نوفهمدل در حل دقیق با  ها، قدرت ورودي آن که EMسري محاسبات مستقل روش 

 . استتولید  ، قابلاست تصادفیصورت   بهشده  هاضاف

1- Constraints 
1- Poisson 
2- Morozov  

                                                 



 

 تکرارپذیري   13

دهد که ماده حین بازه زمانی آزمایش تغییر  تواند نشان هاي تکراري از نمونه مشابه می گیري اندازه
بر این،  علاوه. تغییر ماهیت زیر باریکه پرتو ایکس باشدشاخص تواند  کند و بنابراین می می

دیگر همگنی و ناهمگنی ماده را نشان خواهد داد. ناهمگنی از یک ه ک نمونه به نمونها از ی گیري اندازه
شناسایی هستند که بتوان  قابل در طول زمان دیگر و ناپایداري ماده/نمونه به شرطیه نمونه تا نمون

خیص داد. تکرارپذیري تش روش فراتر از هاگیريثباتی اندازه بیتاثیرات تکرارپذیري و  عنوان بهها را آن
 با استفاده از یک روش استاندارد کالیبراسیون مجزاتواند براي هر دستگاه  می qکالیبراسیون محور 

گیرد، بهنات نقره  استفاده قرار می موردهایی که همواره  شود. یکی از مواد یا نمونه گذاريصحه مناسب
 است.

 مستندسازي و گزارش آزمون   14

 گزارش آزمون   14-1

انجام  ]38[ ISO 9276-2و  ]ISO 9276-1 ]37 هاياستاندارد هاي آزمون طبق گزارششود توصیه می
 شده در ادامه باشند: ارائهو حداقل شامل اطلاعات  شوند

 .یک ارجاع به این استاندارد  -الف 

یک عدد،  ،و مقدار عدم قطعیت آن، شامل توضیحاتی واضح که آیا این �̅�قطر میانگین ذرات   -ب
دهد. درصورت نبود ارزشیابی عدم  شده را نشان می دهی یا میانگین براساس شدت وزنی حجم و

تخمینی از تکرارپذیري ارائه  عنوان بههاي تکرارشده باید  گیري قطعیت، انحراف معیار براي اندازه
 راهنماي شوند.
98.3 ISO/IEC Guide ]39[ ک متخصص اما احتمالا از نظر ی ،تواند در این مورد کمک کند می

  استفاده شود. مورد در این

تنازل ( خطی ونیرسرگ یک خروجی تحلیلصورت   بهتواند  ) میu-slopeخطاي استاندارد یک شیب (
 ) خطی

 آید.دست  گرهاي منحنی به افزارهاي آماري و محاسبه از بسیاري از نرم
 شود: صورت زیر محاسبه می  به 𝑅g عدم قطعیت براي

)12( 𝑢Rg = −
3�𝑢slope�

2𝑅g
  

 يبرا که رینیگو هیناح از یبخش با توانند یم 𝑢Rg رظمتنا و 𝑢slope آن تیقطع عدم ب،یش خود
 . کنند رییتغ ،شده انتخاب لیتحل  و  هیتجز
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شوند  ، فرضیاتی که براي استخراج توزیع استفاده میاست  شدهگنجانده یک ذره ه اگر توزیع انداز  -پ
  استانداردیک توصیف کوتاه توضیح داده شوند. یک منحنی گرافیکی باید طبق  باید در

ISO 9276-2 38[ باشد.[ 

سکوپ ودسترس از شکل ذره و همگنی. تصاویر میکرقابلشناسایی کامل نمونه، شامل اطلاعات   -ت
مورد  تواند براي انتقال اطلاعات در الکترونی، در جایی که مرتبط و حاوي اطلاعات باشد، می

هاي  راحتی در داده بهکه  گرافیکیي  ها و سایر شاخص شکل ذره، درجه پراکندگی، بلورینگی
 شوند.  انتقال نیستند، درنظر گرفته ولی قابلجدتصویري یا 

هاي  برازش منحنی براساس مدل گوینیرتقریب [ است  شده برده کار  بهها که  روش ارزشیابی داده  -ث
 ریاضی ) یا روش بیشینه کردن امیدIFT، تبدیل فوریه غیرمستقیم (کارلو مختلف، روش مونت

)EM(.[  

  .است  شدهعامل شکل و توزیع اندازه اگر از یک مدل برازش منحنی استفاده   -ج

هاي مختلف (اگر دردسترس  نتایج شامل قطر میانگین و عدم قطعیت براي دو نمونه با غلطت  -چ
 .هستند)

  .براي ارزشیابی دهمورداستفا 𝑞ه محدود  -ح

 فنی  سوابق   14-2

اطلاعاتی که در ادامه در مورد شود  توصیه میشوند،  بر اطلاعاتی که در گزارش آزمون ارائه می علاوه
 ي اي سیآ -ایزو -رانیا یاستاندارد مل طور که در فنی همان سوابقها مطابق با قوانین  گیري اندازه

بوده و  بازیابی قابلراحتی  بهباید   سوابقشوند. این  ، مستنداست طرح شده 1399: سال 17025شماره 
 وي گذاشته شوند: صورت درخواست مشتري، در اختیاردر

 ؛و شماره سریال آن مورداستفادهنوع دستگاه   -الف 

مورداستفاده و   ات سازي شامل ماهیت، غلظت، کمیت مایع روش اجرایی پراکندگی و رقیق  -ب
 ؛ا درصورت دردسترس بودنهروش اجرایی تمیز کردن آن

 ؛اي معلق در پراکنه درصورت دردسترس بودن غلظت مواد ذره  -پ

  ؛ها گیري شرایط اندازه  -ت

 ؛دماي نمونه  -ث

 ؛)امضامشخصات آنالیزگر (نام یا   -ج
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 الف وستیپ

 )دهنده ی(آگاه

 یکل اصول

 ها داده ریتفس  1-الف

 با کنش،برهم بدون هشد پراکند تیآنال کی يابر شده مشاهده و هشد اصلاح ،هشد پراکنده شدت
 :هستند ارتباط در ریز فرمول قیطر از ذره یپراکندگ

𝐼particle(𝑞) )1-(الف = 𝑁|𝐹(𝑞)|2  

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

𝐹(𝑞) )2-(الف = � ∆𝜌(𝑟)𝑒iqr𝑑𝑉
𝑉

  

  يها یچگال نیب تفاوت ،𝜌(𝑟)∆ یالکترون یچگال نیتبا. است ابستهو ذره شکل به  یپراکندگ دامنه
𝑃(𝑞) شکل عامل. است ذره حجم زین 𝑉 و است نهیزم و   یپراکندگ طول یالکترون = |𝐹(𝑞)|2 شامل 
 .  است ذره شکل و یالکترون یچگال عیتوز مورد در یاطلاعات

 شده و مواد کاملاً شناختهع مناسب یا ترکیبات پذیري از طریق یک ماده مرج آل، تفکیک ایده رطو به
پراکندگی ه زاوی گسترهو  مورداستفادهها از طریق طول موج تابش  شود. محدودیت مستند، آزموده می

نمونه  تناوببرداري شده و همچنین  نمونه اعتمادي قابلطور  به الگوي پراکندگیگستره  در آنکه 
) 𝑞∆پذیري ( بیشترین اندازه ذره به وسیله کمترین تفکیک ترهگسکه حالیشوند. در کنترل می ،برداري 

شود. در عمل (یعنی زمانی  استخراج شده، تعیین می هبستهاي غیرهم برداري که در آن سیگنال نمونه
که در  یهای هاي باریکه به سختی با ابعاد باریکه اولیه هماهنگ است) تقریب کننده که اندازه متوقف

 مناسب هستند. ، است  شدهادامه ارائه 

کردن مشخصات ذره با دایپ يبرا تواند یم 𝑞maxو  𝑞min نیب شده يریگ اندازه یپراکندگ لیپروفا کی
 که:  یزمان ردیقرار گ مورداستفاده 𝑑maxو  𝑑min نیب طول مشخصه

𝑑min )3-(الف = 2𝜋/𝑞max  و𝑑max =
2𝜋/𝑞min  

 

𝑞 در آن که = 4π/𝜆sin(ϴ)  2وسیله طول موج پرتوهاي ایکس و بهاست که  ايتکانهانتقالϴ هزاوی ـ 
 .  است  شدهباریکه فرودي و جهت رویت آشکارساز وجود دارد، تعریف  باپراکندگی که 

گیري شدت باریکه مستقیم است.  بدون اندازه 𝑞minرسیدن به یک مقدار کوچک براي  ،چالش اصلی
عوامل اصلی در تعیین  ،کننده باریکه محوري متوقف همساز و  موازي  سیستمت اندازه باریکه، کیفی

 هستند.  𝑞minاحتمال دستیابی به 
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پذیر است: ابعاد  امکان SAXSمده از دستگاه آدست  بههاي  توجه از داده قابلطور کلی سه نوع تاثیر  به
گستر) و توزیع طول  (توابع نقطه رسازآشکاسیگنال یا نشت  1شنوي باریکه (طول و پهناي باریکه)، هم

 موج.

ها معمولا موردنیاز  از داده زداییچیناي،  ساز نقطه موازيهاي  با توجه به ابعاد باریکه، براي دستگاه
کردن  مدلبراي  توانند مستقیماً هاي تجربی می آل گرد) بنابراین داده نیست (با فرض یک نقطه ایده

 قرار گیرند.  مورداستفادهر ینگوی تحلیل و تجزیهها یا  داده

خطی   هساز خطی، باید به وجود گستردگی دستگاهی، یعنی باریک هاي موازي هنگام استفاده از دستگاه
خطی،   سازي شده از روش موازي گیري هاي تجربی اندازه یابی دادهشتوجه شود. براي ارز هشد موازي

لیت کارکرد با شرایط مشخص دستگاهی استفاده شود. با قاب افزارهاي ارزیابی شود تا از نرم پیشنهاد می
 ها وجود دارد که عبارتند از:  این نیازمندي سازيپیادهدو راه براي 

 ؛هاي تجربی زدایی داده چین  -الف

  .هاي برازش تئوري گذاري تابع چین  -ب

اطمینان بالاتر  پذیر هستند، هرچند که در این استاندارد روش دوم به دلیل قابلیت هر دو روش امکان
 .شود میتوصیه 

گونه توان از آن بدون هیچ اما می تاس نشده ارائهدر این استاندارد  کوچکزاویه پراکندگی نوترونی 
 محدودیتی استفاده کرد. 

و نه چگالی  شوداتم انجام ه پراکندگی نور هست-براساس چگالی طول »دو فاز« اگر تشخیص  -الف
  ؛الکترونی

صورت  بهصورت بهع طول موج معمول پهناي توزیاگر   -ب   λ/λ   ∆،  در روش  ،باشد 0٫1تقریبا
 گیرد. قرار می مورداستفادهاجرایی ارزشیابی 

 رینیگو یمنحن يبرا چرخش شعاعمحاسبه    2-الف

 جرم مرکز به ذره درون يها الکترون نیب فواصل مربع نیانگیم جذر نسبت صورت  بهچرخش  شعاع
 .شود یم فیتعر یالکترون عیتوز

𝑅g2 )4-(الف =
∫ 𝑟2𝜌(𝑟)𝑑𝑉𝑉

∫ 𝜌(𝑟)𝑑𝑉𝑉

  

 ذره: کی يبرا 2PDDF (𝑝(𝑟)( جفت هفاصل عیاست. تابع توز یالکترون یچگال 𝜌(𝑟) آن، در که

1- Cross-talk 
2- Pair-Distance Distribution Function 
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𝑝(𝑟) )5-(الف = 〈� ∆𝜌(𝑠)∆𝜌(𝑠 − 𝑟)𝑑𝑠����⃗
𝑉

〉  

𝜌(𝑠)∆ رابطه  نیا و = 𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒(𝑠) − 𝜌𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡 تیذره با موقع درونالکترون  ینسب یچگال 𝑠  را
 يبر رو نیانگیم هدهند نشان 1ها قلاب. شود یانجام م 𝑉کل حجم ذره  ي. انتگرال بر رودهد ینشان م

 . هستند هیاول کهیبار جهت به نسبت ذره  يها جهتکل 

 يریکارگ به تیبا قابل يکرو 2يها سازهمبا  توان یرا م شوندیم منحرف يکه از حالت کرو یذرات شکل
مختلف  يها مشخص است، ذرات با شکل که گونه کرد. همان يساز مدل مختلف يها تمیالگور در
 يندارند. برا گریکدیبا  يزیآنها تما 𝑅gداشته باشند و مقدار  یمشابه يها شعاع چرخش توانند یم

 :يذرات کرو

𝑅g )6-(الف = (3/5)1 2⁄ 𝑟  

تا  شودضرب  1٫29 درعدد دیشعاع چرخش با نیهمگن است. بنابرا يشعاع ذرات کرو 𝑟 در آن که
 . دیآ دست بهها  شعاع معادل کره

و طول  𝑅به شعاع  صفحه/مدورهمگن   استوانه يکه شعاع چرخش معادل برا دید توان یطور مشابه م به
𝐿 است ریز صورت به: 

𝑅g )7-(الف = �𝑅2/2 + 𝐿2/12  

 :شود یم بیتقر یوساگ تابع از استفاده با کوچک يایزوا يبرا شده پراکنده ییرایم شدت شکل

𝐼(𝑞) )8-(الف = 𝐼0exp [−
1
3
𝑅g2𝑞2]  

 شـعاع چـرخش    عنوان به 𝑅𝑔و  رینیقانون گو نی. اودشیم نییتع چرخش شعاع لهیوس به تنزل بیش
 . شوند یم دهینام) رینیو(شعاع گرینیگو

 هرابط به منجر که ردیگ  یم قرار یبررس مورد یتمیلگار شکل در) 8-الف( هرابط شتر،یب لیتحل يبرا
 .شود یم) 9-الف( یخط

 )9-(الف
𝑙𝑛[𝐼(𝑞)] = 𝑙𝑛[𝐼0]

−
1
3
𝑅g2𝑞2 

 

𝑞 و شدت در 𝑅g نییتع يبرا =  .یتجرب يها یمنحن ياز رو 0

ها  بتواند به داده میخط مستق کی. اگر شودیرسم م 𝑞2از  یتابع صورت  به 𝑙𝑛(𝐼(𝑞)) حالت نیا رد
1−آن خط  بیداده شود، ش برازش

3
𝑅g2  عرض از مبدا آن𝑙𝑛(𝐼0)  .بیکه تقر شود یم يادآوریاست 

 معتبر است. 𝑞𝑅gکوچک  ریمقاد يفقط برا رینیگو

1- Brackets 
2- Harmonics 

 

                                                 



 

 
 :هنمارا

   �𝑛𝑚−2 با واحد� 𝑞2   𝑋  
   𝑙𝑛( 𝐼(𝑞))    𝑌  

 𝑰𝟎صفر  هو شدت زاوی 𝑹𝐠نمودار گوینیر براي محاسبه شعاع چرخش ذرات  -1-الفشکل 

 :شود زیر تعریف میصورت   بهدر مثال بالا، شیب 
1
3
𝑅g2 = (7.52 − 6.88)/(0.132 − 0.012) nm2 

 است. nm 4یبا برابر تقر 𝑅gبنابراین 

ه دراین حالت ذرات غیرمنظم و یا نمون ،اي در امتداد یک خط مستقیم قرار نگیرند هاي نقطه اگر داده
ها باید اندازه ذرات و توزیع آنه استفاده نیست و محاسب قابل گوینیرتقریب  بنابراین ،است هپراکند بس

 . شودانجام  ،شده اشارههایی که در این استاندارد با استفاده از سایر روش

طور ناگهانی در زیر خط مستقیم قرار  به 1-الفاي در شکل  هاي نقطه در زوایاي بسیار کم، داده
 𝑞محدودیت براي حداقل مقدار ه دهند ساز باریکه است که نشان به دلیل متوقف حالت این .گیرند می

 ها است. گیري در اندازه

 مدل زشبرا از نیانگیم قطر محاسبه    3-لفا

گیرد. شعاع میانگین ذرات از برازش استفاده قرار موردها  تواند براي برازش داده می 𝑞ه کل محدود
شود. براي ذرات همگن کروي، تنها شعاع تناوب است که نوسانات را تعیین  ها محاسبه می داده
ه شود. دامن می پراکنده هستند، مشاهده این نوسانات براي ذراتی که به اندازه کافی تک .کند می

یک  صورت بهکه  ،کند. براي نانوذرات طلا نوسانات با افزایش پهناي توزیع اندازه ذرات کاهش پیدا می
 شده براساس تعداد در حدود دهی وزن ، یک شعاع میانگیناست  شدهنشان داده  2-الفمثال در شکل 
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nm 0٫5 ± 25٫3 با استفاده از روش  ،قطرهاي همگن، عدم قطعیت  رهاست. براي کُ آمده دست به
 آید.  دست می بهاجرایی برازش 

 
 :راهنما

   �𝑛𝑚−1 با واحد� 𝑞    𝑋 

یپراکندگ  𝐼(𝑞)    𝑌 شدت 

 شده يریگ اندازه
 شده برازش 

هاي همسان  رهبا استفاده از عامل شکل کُ شده شده و برازش گیري اندازه هشد شدت پراکنده -2-الفشکل 
 )[19](از مرجع  وسیاگاندازه با توزیع 

 ذره شکل     4-الف

توصیف شود.  ،ساختاري ذره است هوسیله یک عامل شکل که در واقع مشخص بهتواند  هر ذره می
پذیر است. در  براي هر توزیع باریکی از اندازه ذرات امکان SAXSهاي  تعیین دقیق شکل از روي داده

𝑞𝑅gاول شیب عامل در زوایاي کوچک (ه درج < گوینیر) تعیین ه ) با استفاده از اندازه کلی (ناحی1
) است. قسمت نوسانی در بخش 1شود و شیب نهایی در زوایاي بزرگ شاخص سطح (ناحیه پرود می

مرکزي یا فوریه) حاوي اطلاعات بیشتري در مورد شکل و توزیع میانی ه میانی عامل شکل (ناحی
 چگالی الکترونی دارد. 

1- Porod 
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 :راهنما

X   q )واحد با nm-1( 
Y   یپراکندگ شدت 𝐼(𝑞) 
 رینیگو هیناح    1
 هیفور ای يمرکز هیناح   2
 پرود هیناح    3

  پرودو  فوریه، گوینیر یک ذره، نواحیشامل شکل  عامل یاطلاعات يهاحوزه -3-الفشکل 
 )یتمیلگار نمودار با محورهاي(

را به  غیردقیق يبندطبقه کیسرعت  توان بهیکوچک م يایدر زوا شکلقانون توان عامل  یبا بررس
 3-الف شکلبه . () انجام داد5بزرگتر از  ي(با نسبت محور یسکیو د يا، استوانهيروکً يها شکل

 ای ياشکل استوانه بیبه ترت -2 ای -1 هیاول بی، شیتمیلگار با محورهايدر نمودار ) مراجعه شود
و  بودهبزرگ  یلی) ، ذرات خ-4 ای -3تندتر باشد ( هناحی نیدر ا بیدهد. اگر شیم انرا نش یسکید

 کینزد اریبس هیاول يعامل شکل به پرتو قسمت اعظمی ازاست که  یبدان معن نی. استندیحل ن قابل
 .دردسترس است یاز عامل شکل است که از لحاظ تجرب یتنها بخش پرود ناحیهاست و 

فضاي به  یپراکندگ يالگو لیتبد ای یمنحن زشبراتوان با استفاده از  یمرا  شکل عامل ینوسان بخش
 عیتابع توزحاصل  يهایمنحن«قرار داد.  یبررس مورد هیفور لیتبد يها روشبا استفاده از  حقیقی

. استذره  کیفواصل درون  ستوگرامیهیک نمودار  PDDFشوند.یم دهینام PDDF(1( »هفاصلجفت

1- Pair Distance Distribution Function 
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] و 11[(به مراجع  دینام زیشکل نمنطقه  و یاطع ، متقايمناطق مرکزتوان نیز میرا  هیمنطقه فور
 .عه شود)جمرا] 13[
 :کرد يبند طبقه سرعت به ذره را کیتوان شکل  یم، PDDFدر  کلیدي يها یژگیو ییشناسا با

 ؛مانندگوي ای يکرو  -الف
 يااستوانه ای شکلدوکی  -ب
 :1ايلایهلایهمتقارن  ای نیشده در قطب پهن  رهکُ  -پ

 .است نشان داده شده 4-الفمعمول ذکرشده در بالا در شکل مورد  سه

1- Lamellas 

                                                 



 

 

 :راهنما

D     يروکُ اءیاش قطر اء،یاش طول بیشینه 
𝐷𝑐    شده دهیکش شئ مقطع سطح قطر 

L      شده دهیکش شئ طول 
𝐷𝐿     يوکر شئ قطر 

T       يوکر شئ ضخامت 
r      فاصله از مرکز شئ 

   ايلایه لایه ای ي، استوانه ايدهنده شکل ذرات کرو نشان PDDF یصلا يهاشاخصه -4-الفشکل 

مانند  هیثانو هايپیک که چرا ،آسان استچیدمان دو زیرمجموعه  PDDFصیتشخ ايمقایسهصورت   به
 د. نده یمنشان  را در نمودار 5-الف شکل
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 :راهنما

r   شئ مرکز از فاصله 

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

-وهیقابل تجز بیشترکند که بدون اطلاعات یم دیرا تول PDDF یک ،نامنظم ایشکل دلخواه  یکذرات 
 ،توجه قابلراکندگی پبس او ی 1چندریختیدر حضور  یپراکندگتابع  ای PDDF . هرگونهستین لیتحل

 .مبهم است

شکل  تحلیل  و  تجزیه يروش برا نیتر، متداولحقیقی يبه فضا میتقرمسیغ هیفور لیاز روش تبد يجدا
  شیمدل مناسب و از پ کیبا استفاده از  دوسویه/وارونه يدر فضا یتجرب يهاداده میمستق برازش، ذره

، مدر واحد حج کنواختی اتذر N يحاو قیرقپراکندگی با تک سیستم کی ي. برااست  شده انتخاب
 .دارد یاساساً به شکل و اندازه ذرات بستگ  I(q) و کرد نظرصرف يا ذره نیب هايکنش برهمتوان از  یم

کرد. شکل و اندازه  يریگاندازه ییهاسیستم نیدر چن تجربیطور  بهتوان یرا م شکل عوامل، نیبنابرا
آورد. دست   بهشکل  هايعاملبا استفاده از توابع  یتجرب يهاتوان با برازش دادهیرا م هپراکندتک ذرات

، هامیسلها، لهیها، مسکیها، دوانهها، استرهمانند کُ ییابتدا هاي شکلاز  ياریبس يبرا شکلعوامل 
از  ممکن استنامنظم،  يها شکلبا  ییهانمونه ياند. براشناخته شده یگاوس يمرهایپل ای هالایهلایه

 هپراکند بس هاي سیستم در. ]33[شکل استفاده شود شناسایی يبرا سازهاي کرويهم گسترش کی
 عیتوزو  شود. اندازه متوسط بیترک شکلعوامل اندازه با  عیتوز تابع ها بایدبراي برازش داده ،قیرق

 يآورد. برادست   بهیی، مجموعه مبنا يروگسترش  وسیله به به روش مشابه توانمی را نیزاندازه 
 يبرا دی، عامل ساختار باستین نظر صرفقابل رات ذ نیب هايکنش برهممتمرکز که در آن  يها سیستم

 .ها درنظر گرفته شودبرازش داده

 پراکندگی بس    5 - الف

1- Polymorphism 

                                                 



 

است که در  ییهااز نمونه یکی ینیپروتئ يهادارد. محلول وجود ه واقعیپراکندکت نمونهتعداد کمی 
 عیتوز نییتع يبرا یختلفم يهاباشند. روش داشته یکسانیتوانند اندازه و شکل  یم »ذرات«آن همه 

توان یم را ریختیچند ای هپراکند بس يهانمونه یپراکندگ يهایمنحن دردسترس است. ،اندازه ذرات
به ( و حجم ذره دانست تباینمجذور با غلظت مربوطه،  دار شدهشکل وزن عواملمجموع تمام   عنوان به

 يحاو گردی که است میانگینل عامل شک کی يبندجمع نیا جهینت). مراجعه شود 6-الف شکل
 کیاز  دیبا تاس دقیق هايکمینه يکه دارا یپراکندگ لیاپروف کی، نی. بنابراستین دقیق هايحداقل

 کند. عبور گی یکنواختپراکندبا ماده موثر 

 
 :راهنما

X   q )در عدب nm-1( 
Y   یپراکندگ شدت 𝐼(𝑞) 
 مجموع    1
2    r = 3 nm 
3    r = 2 nm  
4    r = 1 nm  

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

 شود. یم نییتع ،اندازه عیشکل ذرات و توز لهیوسبه یپراکندگ تابع، هپراکندبس  سیستم کی يبرا
 فیتوص D = 0 در نییاپ محدوده، با   𝑔𝑛𝑢𝑚 (𝐷)اندازه، عیتابع توز کیتوان با  یرا م یپراکندگبس
 :صورت تابع زیر است  بهحاصل  I(q). دکر

𝐼(𝑞) )10-(الف = 𝑁∆𝜌2 � 𝑔𝑛𝑢𝑚 (𝐷)V2(𝐷)𝑃(𝑞,𝐷)𝑑𝐷
∞

0
  

 استاندارد نیا يفقط برا ،خاص واژگان نیا است. D ذرهاندازه  ،شدهنرمالشکل  عامل  (q,D)آن در که
 شود. یم درنظر گرفته

 وجود دارد: I(q) کوچک هیزاو یپراکندگ يریگاندازه يهااندازه از داده عیمحاسبه توز يدو روش برا
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 یتجرب يها داده برآن  دادن برازشو سپس  ذره شکل عاملو  𝑔𝑛𝑢𝑚 (𝐷)  یلیتحل شکلبا فرض  -الف 
 ؛هاي مدلپارامترسازي برازش بهینه مربعات داقلحبا 

نظر گرفتن فرم بدون در و شکل ذره ل متاثر از درنظر گرفتنتبدیمعکوس، نوع  لیتبد کیبا  -ب 
 .است  𝑔𝑛𝑢𝑚 (𝐷) یلیتحل

 ایــن .تاســ افتــهیتوســعه  یدو روش کلــ نیــاراســاس انــدازه ب عیــتوز نیــیتع هــايروش از يتعــداد 
-یانـدازه را م ـ  عی ـانـد. توابـع توز  خلاصـه شـده    [8]قـرار گرفتنـد و در مرجـع     یبررس ها موردروش
تـابع   درنظـر گرفـت.   گامـا  نرمـال و یـا  -نرمـال)، لگـاریتم  ( یگاوس ـ عی ـتوز تـابع مثـال   عنـوان  هبتوان 
-اي مثـل لگـاریتم  گسـترده  عی ـتوزهـم  و  گاوسـی  محـدود ماننـد توزیـع    یعیتوانـد تـوز  یم ـهم گاما 
. کـرد هـا را سـاده   داده بـرازش تـوان  یتـابع م ـ  کی ـفقـط بـا انتخـاب     ،نیکنـد. بنـابرا   انی ـرا ب نرمال
ــبیشــینهشــامل  گــرید يهــاروش و   (EM) ریاضــیکــردن امیدروش بیشــینه ،(MaxEnt) یآنتروپ

 .است 1  (NNLS)یمنفریحداقل مربعات غ

 SAXS نیانگیم قطر تیاهم  6 –الف

کند یم جادیا را یطشعاع متوس رینیگونمودار  بینباشند، ش پراکندهتکصورت   بهذرات پراکنده  اگر
 :از است عبارت یگ، شدت پراکند 𝑔𝑛𝑢𝑚 (𝑟)تعداد  عیتوز يادارد. بر یبستگ عیکه به تابع توز

�~𝐼(𝑞) )11-(الف 𝑟6𝑔𝑛𝑢𝑚 (𝑟)𝑒−𝑟2𝑞2/3 𝑑𝑟
∞

0
  

 شود:یم یابیارز 3𝑑 𝑙𝑛𝐼/𝑑(𝑞2)− مجذور عنوان  به، که يظاهرشعاع  نیبنابرا

شده دارمربع حجم) وزن ایشعاع ( 6توان  بهکه  دیآیم دست به نیانگیشعاع م شهیمعادله بالا ر در
 .است

 عیدر توز را ذرات بزرگتر گیرينیانگیم روش نیوجود دارد، ا 2اینور پو یدر مورد پراکندگاي نکته
دست آمده از  به بزرگتر از شعاع متوسط یتوجه قابلطور  هب نیانگیم نیا که دهدتوجه قرار میدمور

 یپراکندگ هکه ب شدهمحاسبهشعاع متوسط  نیتفاوت ب. بود خواهد یالکترون یکروسکوپیمروش 
 نییتع یالکترون یکروسکوپیمانند م بر تعداد، یمبتن يهاروشبا و آنچه شود محاسبه می ایکسپرتو

1- Non-Negative Least Squares 
2- DLS 

 )12-(الف
𝑟𝑎𝑝𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡 = (� 𝑟8𝑔𝑛𝑢𝑚 (𝑟)𝑑𝑟/� 𝑟6𝑔𝑛𝑢𝑚 (𝑟)

∞

0
𝑑𝑟)

∞

0
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، 1:10< هیدر ناح هاییپراکندگیبسدارد. در موارد معمول، با  یبستگ عیشود، به عرض توزیم
   .است متوسطاز عدد  شتریدو برابر ب یحت ای برابر 5/1طور متوسط  به کسیا پرتو یپراکندگ
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 پیوست ب
 )دهنده (آگاهی

  سیستم یسنجتیفیک  

 است. بررسی قابلرجع با استفاده از مواد م  سیستم حیعملکرد صح

  :داد صی(طول موج، اندازه، شدت مطلق) تشخبراساس  توانیحداقل سه نوع ماده مرجع مختلف را م

از  يارا با دنباله 1دبايپراش  هاي حلقه ماده نیمثال، بهنات نقره. ا عنوان  بهمواد مرجع با طول موج،  -
-حلقه نیو شکل (انحرافات از مدار) ا ياهیزاو تیکند. از موقعیم دیشده تول تهپراکنده شناخ يبردارها

 کرد. برهیتوان کال یرا م دو بعديها، طول موج و هندسه آشکارساز 

 يبـرا  یپراکنـدگ  یشکل مشخص از منحن ـ کیمواد  نیمناسب. ا ماهیت بامواد مرجع  اندازه ذرات - 
ناشـناخته ذرات را   يهـا ن انـدازه توا یماطلاعات،  نیکنند. براساس ا یم دیشده تول شناختهاندازه ذرات 

 کرد.  نییتع qاز  یتابع  عنوان  بهکرد و عملکرد دستگاه را  سهیمقا

 نی. چن ـمرهـا یاز پل ی، آب و برخ ـياشـه یمثـال، کـربن ش    عنـوان  بـه مواد مرجع بـا شـدت مطلـق،     -
 .ستیاندازه ذرات لازم ن عیتوز يریگاندازه يبرا ییاستانداردها

 يهـا  سیسـتم  بـا ایـن حـال    ،دهنوز وجـود نـدار  کند  برآوردهذکرشده را  رایطشکه تمام  یمواد مرجع
 .است شده پیشنهاد یمختلف
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