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خذا ٍ وبمث  

 سبصمبن ملي استبوذاسد ايشان ثب ييآضىب

 طاى،ٗا ٖنٌٗت مبتٍ٘ تحم اؾتبًساضز هؤؾؿٔ همطضات ٍ ي٘لَاً انلاح لبًَى 3هبزٓ کٗ ثٌس هَخت ثِ طاىٗا اؾتبًساضز بظهبى هلٖؾ

ِ  ضا طاىٗ( اٖ)ضؾو ٖهل ٕاؾتبًساضزّب ًكط ٍ يٗتسٍ ي،٘٘تٗ فٍِْ٘ کِ اؾت کكَض ٖضؾو هطخٕ تٌْب 1371 هبُ ثْوي ةههَّ  ثه

  .زاضز ْٖسُ

هؤؾؿهبت   ٍ هطاکهع  ًٓطاى نبحت ،ؾبظهبىکبضقٌبؾبى  اظ هطکت ٖفٌ ّٕب َى٘ؿ٘کو زض هرتلف ّٕب ُحَظ زض اؾتبًساضز يٗتسٍ

، ٕس٘ه تَل ٍٗثِ قطا تَخِ ثب ٍ ٖهل ههبلح ثب ّوگبم ٍٖکَقك قَز ٖه اًدبم هطتجٍ ٍ آگبُ ٕالتهبز ٍ ٕس٘تَل ،ٖپػٍّك ،ٖٖلو

ِ  اؾهت  ٕتدبض ٍ ٕفٌبٍض ِ  هكهبضکت  اظ که ٔ  ٍ آگبّبًه کٌٌهسگبى،  هههط   سکٌٌهسگبى، ٘تَل قهبه   فهٕ، ً ٍ حهك  نهبحجبى  هٌههفبً

َ  ف٘پ .قَز ٖه حبن  ٖزٍلت ط٘غ ٍ ٖزٍلت ّٕب ؾبظهبى ًْبزّب، ،ٖترهه ٍ ٖٖلو هطاکع کٌٌسگبى، ٍاضز ٍ نبزضکٌٌسگبى ؽ ًٗه

ٌ  ٖفٌه  ّٕب َى٘ؿ٘کو ٕاًٖب ٍ ًفٕ ٕش هطاخٕ ثِ ًٖٓطذَاّ ٕثطا طاىٗا ٖهل ٕاؾتبًساضزّب اظ  پهؽ  ٍ قهَز ٖهه  اضؾهب   هطثهَ

طاى ٗا (ٖضؾوٖ )هل اؾتبًساضز ٌَٖاى ثِ ،تٗتهَ نَضت زض ٍ َطح ضقتِ آى ثب هطتجٍ ٖهل تٔ٘کو زض كٌْبزّب٘پ ٍ ٓطّبً بفتٗزض

 .قَز ٖه هٌتكط ٍ چبح

کٌٌهس   ٖه ِ٘تْ قسُ ي٘٘تٗ يَاثٍ تٗضٖب ثب عً٘ نلاح ٕش ٍ هٌس ٖلالِ ّٕب ؾبظهبى ٍ هؤؾؿبت کِ ٖٗاؾتبًساضزّب ؽًَٗ ف٘پ

ِ  ،تٗتهَ زضنَضت ٍ ٖثطضؾ ،َطح ٖهل تٔ٘زضکو  ،ت٘ه ي تطتٗثهس  .قهَز  ٖهه  هٌتكهط  ٍ چهبح  طاىٗه ا ٖهله  اؾهتبًساضز  ٌٖهَاى  ثه

ٓ  طاىٗه ا ٖهله  اؾتبًساضز زض قسُ ًَقتِ هفبز اؾبؼ ثط کِ قَز ٖه ٖتلم ٖهل ٖٗاؾتبًساضزّب ٔ ٘کو زض ٍ يٗتهسٍ  5 قهوبض  ٖهله  ته

 .ثبقس سُ٘ؾض تٗتهَ ثِ زقَٖه  ٘تكکزض ؾبظهبى هلٖ اؾتبًساضز اٗطاى  کِ هطثٌَ اؾتبًساضز

(ISO)اؾتبًساضز  ٖالولل ي٘ث ؾبظهبى ٖانل ٕاًٖب اظ طاىٗا ؾبظهبى هلٖ اؾتبًساضز
2ک ٘ه الکتطٍتکٌ ٖالولل ي٘ث َى٘ؿ٘کو،1

(IEC) 

3 ٖلبًًَ ٖقٌبؾ اًساظُ ٖالولل ي٘ث ؾبظهبى ٍ
(OIML) 5ٖٗ کسکؽ غصا َى٘ؿ٘کو 4ضاثٍ تٌْب ثِ ٌَٖاى ٍ اؾت

(CAC)کكَض زض 

 يٗآذهط  اظ ،کكهَض  ذهبل  ّٕهب  ٕبظهٌهس ً٘ ٍ ٖکله  ٍٗقهطا  ثِ تَخِ يوي طاىٗا ٖهل ٕاؾتبًساضزّب يٗتسٍ زض .کٌس ٖه ت٘فٗبل

  .قَزٖه ٕط٘گثْطُ ٖالولل ي٘ث ٕاؾتبًساضزّب ٍ خْبى ٖنٌٗت ٍ ٖفٌ ،ٖٖلو ّٕب كطفت٘پ

ّ  ،گبىکٌٌهس  هههط   اظ تٗه حوب ٕثهطا  ،لهبًَى  زض قسُ ٌٖ٘ث ف٘پ يٗهَاظ تٗضٖب ثب تَاًس ٖهاٗطاى  ؾبظهبى هلٖ اؾتبًساضز  حفه

 اظ ٖثًٗ ٕاخطا ،ٕالتهبز ٍ ُٖ٘هح ؿتٗظ هلاحٓبت ٍ هحهَلات ت٘ف٘ک اظ ٌبى٘اَو حهَ  ،ٖٖوَه ٍ ٕفطز ٖوٌٗا ٍ ؾلاهت

 ٕاؾتبًساضز، اخجهبض  ٖٖبل ٕقَضا تٗتهَ بث ،ٍٖاضزات اللام بٗ /ٍ کكَض زاذ  ٕس٘تَل هحهَلات ٕثطا ضا طاىٗا ٖهل ٕاؾتبًساضزّب

ِ  ٖنبزضات ٕکبلاّب اؾتبًساضز ٕاخطا ،کكَض هحهَلات ٕثطا ٖالولل ي٘ث ٕثبظاضّب حفّ ضهٌَٓ ثِ تَاًس ٖه ؾبظهبى س.کٌ -ٍ زضخه

زض  فٗهب   هؤؾؿهبت  ٍ ّهب  ؾهبظهبى  ذسهبت اظ کٌٌسگبى اؾتفبزُ ثِ سى٘ثرك ٌبى٘اَو ٕثطا ،ي٘چٌّن .سکٌ ٕاخجبض ضا آى ٕثٌس

ٍ  ّب كگبُٗآظهب ،ُٖ٘هحؿتٗظ تٗطٗهس ٍ ت٘ف٘ک تٗطٗهس ّٕب ؿتن٘ؾ ٖگَاّ نسٍض ٍ ٕع٘هو ،ٖثبظضؾ ،آهَظـ ،هكبٍضُ ٌٔ٘ظه

 يَاثٍ اؾبؼ ثط ضا هؤؾؿبت ٍ ّب ؾبظهبى گًَِ يٗا ؾبظهبى هلٖ اؾتبًساضز اٗطاى ،ؾٌدف  ٍٗؾب (ٖ ٍاؾٌد َى )٘جطاؾ٘کبل هطاکع

 ٖولکطز ثط ٍ ُباٖ ّب آى ثِ ت٘نلاح سٗ٘تإ ٌبهٔ٘گَاّ ،لاظم ٍٗقطا احطاظ نَضت زض ٍ کٌس ٖه ٖبثٗاضظ طاىٗا ت٘س نلاحٗ٘تإ ًٓبم

 ٍ گطاًجْهب  فلعات بضٖ٘ ي٘٘تٗ ،ؾٌدف  ٍٗؾب (ٖ ٍاؾٌد َى )٘جطاؾ٘کبل ،کبّبٗ ٖالولل ي٘ث زؾتگبُ حٗتطٍ .کٌس ًٖٓبضت ه ّب آى

 .اؾت ؾبظهبى يٗا فٍْٗب گطٗز اظ طاىٗا ٖهل ٕاؾتبًساضزّب ؾُح ٕاضتمب ٕثطا ٕمبت کبضثطز٘تحم اًدبم

                                                 
1- International Organization for Standardization 

2 - International Electrotechnical Commission 

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

4 - Contact point 

5 - Codex Alimentarius Commission 
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 ص گفتبسيپ

ؾٌدٖ ّوجؿتگٖ هَاز زض ؾَؾپبًؿَ٘ى ثِ ضٍـ َ٘فگ٘طٕ تَظٕٗ اًساظُ ًبًَاًساظُ –فٌبٍضٕ ًبًَ » اؾتبًساضز 

پٌدو٘ي چْ  ٍّبٕ هطثٌَ تِْ٘ ٍ تسٍٗي قسُ اؾت، زضًَٗؽ آى زضکو٘ؿَ٘ىکِ پ٘ف«  ضٍـ آظهَى -فَتَى

تهَٗت قس. اٌٗک اٗي اؾتبًساضز ثِ اؾتٌبز ثٌس  16/12/1395ضخهَّ فٌبٍضٕ ًبًَ اخلاؾِ٘ کو٘تٔ هلٖ اؾتبًساضز 

، 1371ثْوي هبُ  اٗطاى، ههَ ُّةٍ تحم٘مبت نٌٗتٖ  اؾتبًساضزلبًَى انلاح لَاً٘ي ٍ همطضات هؤؾؿِ  3ٗک هبزٓ 

 قَز. ثِ ٌَٖاى اؾتبًساضز هلٖ اٗطاى هٌتكط هٖ

ؾبذتبض ٍ قَُ٘  -)اؾتبًساضزّبٕ هلٖ اٗطاى 5ضزّبٕ هلٖ اٗطاى ثط اؾبؼ اؾتبًساضز هلٖ اٗطاى قوبضُ اؾتبًسا

 ظهٌِ٘ زض خْبًٖ ٍ هلٖ ّبٕپ٘كطفت ٍ َلاتتحّ ثب ّوبٌّگٖ ّوگبهٖ ٍ حفّ ثطإقًَس. ًگبضـ( تسٍٗي هٖ

 کِ پ٘كٌْبزٕ ّط ٍ قس ذَاّس تدسٗسًٓط لعٍم نَضت زض هلٖ اٗطاى اؾتبًساضزّبٕ ذسهبت، ٍ ٖلَم نٌبٕٗ،

 لطاض تَخِ هَضز هطثٌَ فٌٖ کو٘ؿَ٘ى زض تدسٗس ًٓط ٌّگبم اضائِ قَز، اؾتبًساضزّب اٗي تکو٘  ٍ انلاح ثطإ

 .کطز اؾتفبزُ اٗطاى هلٖ اؾتبًساضزّبٕ ًٓط تدسٗس اظ آذطٗي ّوَاضُ ثبٗس ثٌبثطاٗي، .گطفت ذَاّس

 ز هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ ثِ قطح ظٗط اؾت:ٍ تسٍٗي اٗي اؾتبًساض  هٌبثٕ ٍ هأذصٕ کِ ثطإ تِْ٘

 
1- ASTM E 2490:2015- Standard Guide for Measurement of Particle Size Distribution 

ofNanomaterialsin Suspension by Photon Correlation Spectroscopy (PCS). 
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ثٍ سيش )تؼليقٍ (وسيًن مًاد دس سًسپبگيشي تًصيغ اوذاصٌ وبوًاوذاصٌ –فىبيسي وبوً 

 سيش آصمًن  -سىدي َمجستگي فًتًنطيف

 

 ي دامىٍ کبسثشد َذف -   5

کِ غبلجبً ظٗط ؾَؾپبًؿَ٘ى شضات ٕ اًساظُ ٗتَظ ٕط٘گ اًساظُ اضائِ ضٍـ آظهَىي اؾتبًساضز، ٗي اّٗس  اظ تسٍ

 اؾت.ؾٌدٖ ّوجؿتگٖ فَتَى  اؾتفبزُ اظ فٌبٍضٕ َ٘فّؿتٌس ثب ًبًَهتط  100

 ٕثطا کلٖ  زٗسگبُک ٗ ٍلٖ، قَز ًوٖ اضائِ ًٖبًَهبزُ ذبن ٕثطا ٕط٘گ ظُاًسا کبه  ک ضٍـٗبًساضز ي اؾتٗازض 

 قَز.ٖ ِ ه٘ح هطاح  کبض تَن٘اًدبم نح

ي ٗف اظ اؾتفبزُ اظ ا٘ي پٗثٌبثطا .كسُ اؾتًکبضثطاى زضًٓطگطفتِ  ٖوٌٗا ّٕبخٌجِ ٖي اؾتبًساضز توبهٗزض ا

 ّؿتٌس.  تجٍهطقسُ ٍيٕ ٕت ّبٍٗ ثْساقت ٍ هحسٍز ٖوٌٗ  ات انَٗکبضثطاى هؿئَ  ضٖب ،اؾتبًساضز

 

 مشاخغ الضامي -  2

 ّب اضخبٔ زازُ قسُ اؾت.نَضت العاهٖ ثِ آى زض هطاخٕ ظٗط يَاثُٖ ٍخَز زاضز کِ زض هتي اٗي اؾتبًساضز ثِ

 قًَس. تطت٘ت، آى يَاثٍ خعئٖ اظ اٗي اؾتبًساضز هحؿَة هٖثسٗي

ّبٕ ثٗسٕ آى تدسٗسًٓطّب ٍ ِانلاح٘تبضٗد اًتكبض اضخبٔ زازُ قسُ ثبقس، کِ ثِ هطخٖٗ ثب شکط  نَضتٖ زض
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 هطاخٕ ظٗط ثطإ کبضثطز اٗي اؾتبًساضز العاهٖ اؾت: اؾتفبزُ اظ
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 َبوًضت ، ومبدَب يکًتٍاصطلاحبت ي تؼبسيف       9

 اصطلاحبت ي تؼبسيف 9-5

 ضٍز.کبض هِٖثثب تٗبضٗف ظٗط زض اٗي اؾتبًساضزانُلاحبت 

 1ٕطٗسپههصٗکههبض ضفتههِ اؾههت اظ خولههِ تدس   ِي اؾههتبًساضز ثهه ٗههکههِ زض ا ُٖلاحبت ذبنههاظ انههثطذههٖ  -5 ياابدآيسي

هتفهههبٍت  ٖثبقهههس اًهههسک ِٖ اًهههساظُ شضات هههههطثهههٌَ ثههه ٕط اؾهههتبًساضّبٗکهههِ زض ؾهههب ٖفٗثهههب تٗهههبض 2ٕطٍٗتکهههطاض پهههص

  .اؾت

 ٕک ذُبّههب ٘هه تفک ٖٗاؾههتفبزُ قههسُ اؾههت کههِ تَاًههب     ٌٖهه ٘ف هٗٗاظ تٗههبض  فمههٍي اؾههتبًساضز  ٗههزض ا -2 يآيسبدياا

ٕ شضات ضا هكههرم  ٗههٍتَظ ًٕوًَههِ ثههطزاض  ،ٖزؾههتگبّ ّٕههبؾههبهبًِهطثههٌَ ثههِ   ٕط٘ههگب اذههتلا  اًههساظُ ٗهههوکههي 

 .کٌس ٖه

9-5-5  

  يت َمجستگيضش
correlation coefficient 

ى زض ظههب  ـذَز ثب هٌفطز گٌب ٘ؾک ٗبٍٗ  هتفبٍت ثب ّن گٌب ٘ؾ زٍ ي٘ث( ؿِٗتكبثِ/ همب بٗ) ٖبضّوجؿتگ٘هٗ

 گط اؾت.ٗز

 قَز.ٍ ثطإ ٖسم ٍخَز ّوجؿتگٖ، ٖسز نفط زضًٓطگطفتِ هٖ 1ثطإ ّوجؿتگٖ کبه ، ٖسز  -بدآيسي ي

9-5-2  

    يب تبثغ َمجستگي کًسلًگشام
correlogram or correlation function  

 ثبقس. ٖه ًٖعٍل ٖٗنَضت تبثٕ ًوبََض هٗوَ  ثِثط حؿت ظهبى کِ ثِ ّٖوجؿتگ تٗيط ٖک٘ف گطافًٗوب

9-5-9  

  کًمًلاوتل يٍ ي تحليتدض

cumulants analysis 

 ٕ اًساظُ شضات اؾت.ٗتَظ ٕاظ پٌْب ٌٖ٘کِ ترو ٕاثِ نَضت ثؿٍ چٌس خولِ ٖتبثٕ ّوجؿتگ ٖبيٗپطزاظـ ض

9-5-4  

   (ب خمؼيدسخًد ي) وفًرت يضش

diffusion coefficient 
 ٍ اؾت.٘ک هحٗزض  (شضات )شضُ  ٖحطکت ثطاًٍخبثدبٖٗ اظ  ٖعاً٘ه
 قَز.ٖ( لطاض زازُ ه1)هُبثك هٗبزلِ  ً٘كت٘يا -ؽزض هٗبزلِ اؾتَک ،زؾت آهسُهمساض ثِ ،ٕط٘گ ثٗس اظ اًساظُ -5يبدآيسي

 m2/sµََض هٗوَ  ثط حؿت فَتَى ثِ ّٖوجؿتگ ٖؾٌد فَ٘ ّٕبٕط٘گ زض اًساظُ ًفَش  تٗيط ٍٕاحسّب -2 يبدآيسي

 اؾت. ِ(٘کطٍهتط هطثٕ ثط ثبً٘)ه

                                                 
1  - Repeatability 

2 - Reproducibility 
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9-5-1  

    يمب ٍيوبح
mie-region   

ًَض  سگٖ( ضفتبض پطاکٌهٗوَلاً ٍلتٖ اًساظُ شضات ثعضگتط اظ ًهف ََ  هَج پطتَٕ ًَض تبثكٖ ثبقسِ )٘ي ًبحٗزض ا

 .ط کطز٘ح تفؿ٘ك ٍ نح٘زل ٖل٘ذ ٕک تئَضٗتَاى ثب ٖ سُ ثَزُ ٍ آى ضا ه٘چ٘پ

 3-1-7 ثٌسظٗط قسُ زضقطح زازُ ٕزثب -گبًع-ٖلٗاٍ ض ٖلٗاض فطيِ٘ ٕتَاى ثِ خبٖضا ه تطك٘زل ثؿ٘بض ٕتئَض يٗا – يبدآيسي

 ٕهب ٕکَچک ّؿتٌس. تئَض، اؾتبًساضز يٗا ّٕبزض هحسٍزُ اًساظُ، ٍٕ تئَض فطيِ٘ يٗا ي٘تفبٍت ثهٗوَلا . کطزاؾتفبزُ  8-1-3ٍ

 .اؾت بظ٘خطم هَضز ً بٗثط اؾبؼ حدن ٕ ٗتَظ کٗقست ثِ  ٕٗتَظ  ٗتجس ٕثطا

 

9-5-2  

  يپشاکىذگثس ضبخص 
Polydispersityindex 

(PI) 

 8-3ظٗطثٌس  )ثِ اؾت زؾت آهسُ ثِزٍم ٍ ؾَم  کَهَلاًتاظاؾت کِ اًساظُ شضات  ٕٗتَظ پٌْبٕاظ گطٕ  ف٘تَن

 .(هطاخِٗ قَز

 
9-5-3  

 يبدث-ضگبو -يلياسٍ يوبح
Rayleigh- Gans- Debye-region  

 پطاکٌسگٖ(، اؾت ٖاظ ََ  هَج ًَض تبثك ٖوً٘كتط اظ ٘ثقَز کِ زض آى لُط شضات  ٖگفتِ هکِ ) ًبحِ٘ يٗزض ا

 ف٘تَن ٕثطا ٖجٗتمطقسُ، اظ پطاکٌسُثب تَخِ ثِ ًَض تَاى ٖهٍ  زاقتِ ضٍ ثِ خلَ  ثِ حطکت ٗدبزقسُ توبٗا

 .کطزُ ضفتبض شضات اؾتفبز

9-5-4  

   يلايٍ سيوبح
Rebye-region 

 ٕثطا ِ،٘ي ًبحٗقَز. زض ا ٖقست پطاکٌسگقسى ّوؿبًگطزکِ هَخت  ٕکَچکتط اظ آى حس ّٕباًساظُُ هحسٍز

 .ًساضزٍخَز  ٕاِٗظاٍ ٍٖاثؿتگ چّ٘ ًكسُ، 1لُج٘سَُض ً

ثٌٖ٘ ََ  هَج تبثكٖ اؾت. زض اٗي ًبحِ٘ تمطٗت ضٗبيٖ ثطإ پ٘ف 1/0هٗوَلاً زض اٗي ًبحِ٘ لُط شضات کوتط اظ  -يبدآيسي

 کٌف ًَض هٖ تَاًس هَضز اؾتفبزُ لطاض گ٘طز.ضفتبض پطا

9-5-5  

    يشيتکشاسپز

                                                 
1-Polarized light 
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repeatability  
 ٕثهِ ضٍ  ٖهتهَال  ّٕهب ٕط٘ه گ هٗوَلاً زلت زض تکطاض اًساظُ ،اًساظُ شضات ي٘٘تٗ ّٕبضٍـط ٍٗ ؾب PCSزض ضٍـ 

بى ٘ه ث طات٘٘ه ت تغٗب يهط ٗه  ٌَٖٖاى اًحطا  اؾتبًساضز ًؿجََض هٗوَ  ثِقَز ٍ ثِّٖوبى گطٍُ شضات اًدبم ه

 قَز.ٖه
. اؾت زض ََ  ظهبى گ٘طٕؾبهبًِ اًساظُ( إًوًَِ زؾتگبّٖ ٍ ث٘كتط) پبٗساضٕزٌّسُ ًكبى پصٗطٕ،تکطاض همساض -يبدآيسي

 .قَزٖ هًٌٖ٘كٍ تِ ٖزض ًوًَِ قبه  پطاکٌسگ اٗدبزقسُ طات٘٘تغ

9-5-51  

     يشيذپزيتدذ
reproducibility  

ِ  ٕهؿبٍ عاى٘ه هٗوَلا ثِ ،ٕطٗسپصٗشضات، تدس ٕط٘گٍ اًساظُ PCSضٍـ زض  اظ  (كهتط ٘ثب ٗه ٍ )زٍم  ّٕهب ًوًَه

ِ  ِ٘ه ههبزُ اٍل  ًَّٖوگ هَخت دِ٘زض ًت کِاقبضُ زاضز ) )ثْط( 2تَزًُوًَِ   ضفتهِ   ثهِ کهبض   ٕط٘ه گٍ ضٍـ ًوًَه

 .(قَزٖه

 فٗتٗبض يٌ٘قسُ اؾت. ّوچ حبن  ٕتکطاض ّٕبٕط٘گزض ٌّگبم ًوًَِ ثعضگ ّٕب، اغلت ذُب3ٖزٍغبث ؾبهبًِ کٗزض  -يبدآيسي

ّ ٗآظهب ي٘ثه  آظههَى کِ  ٖهرتلف ظهبً ّٕبكگبُٗاظ آظهب ًوًَِ کٗ حًٗتب بى٘ه ٕطٗپصتٌَٔ ع ثًِ٘ ٕطٗپصسٗدست گطٗز اًدهبم   ٖكهگب

ِ ٘زض ًت .زکط ٕط٘گ اًساظُؾبهبًِ إ  ي٘تَاى زض چٌّٖطگع ًوضا شضات کؿبى ٗ ّٕبکِ گطٍُ اؾت. لاظم ثِ شکط اقبضُ زاضز قسُ  ،ده

 .ذَاٌّس ثَز ٕطٗپصتکطاض همساضاظ  تطك٘ث ََٖض لبث  تَخِْث ٕطٗسپصٗدست طٗهٗوَلا همبز

9-5-55  

  استًاسي
robustenss  

چ ٘ب ّّٗوِ  ٕثط ضٍهٌس اؾت کِ ًٓبمطٍ٘ غ هٌسًٓبم ،طات٘٘بظ زض تغً٘ هَضز ٕطات پبضاهتطّب٘٘تغ ٕط٘گ اًساظُ

 .ًتبٗح کل٘سٕ هَثطاؾتک اظ ٗ
 ط٘گهعاضـ تهبث   حًٗتب ٕثط ضٍظهبى فطانَت( هست ) ٖظهبى پطاکٌسگتَاى گفت کِ( ٖ)ه ََض لُٕثِ جبٗهثب ، تمط ٕثطا -يبدآيسي

 .هَثط اؾت طٍُ٘ غ کلَذِ إ قسى عاى٘ه ثط بزٗثِ احتوب  ظ عً٘ pH زض طات٘٘تغگصاضز. ٖه

9-5-52  

   يچشخط وفًر

rotational diffusion  
ب ثِ حبلت اٍ  ٗحفّ قسُ ّب  ْتخ ّٖب ٍ شضات زض توبه هَلکَ  ٖتٗبزل ٕٕ آهبضٗتَظ کِ زض ٌٕسٗفطآ

 قَز. ٖثبظگطزاًسُ ه

9-5-59  

   ياوتقبل وفًر

                                                 
1 -Coefficient of variation 

2 -Bulk 

3 -Slurry  
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translational diffusion 

 ب ثِ حبلت اٍ  ثبظگطزاًسُٗب شضات زض فًب حفّ قسُ ٗهَلکَ  ّب  ٖتٗبزل ٕٕ آهبضٗتَظزض آى، کِ  ٌٕسٗفطآ

 قَز.ٖه

9-5-54  

    z متًسط
z-average  

 اؾت. ّوبٌّگقسُ ثب قست يٗي لُط شضات تَظ٘بًگ٘ه

کِ زضتدعِٗ  سٗآٖزؾت هثِ ٖٕ فطاٍاًٗتَظ ّوبٌّگي ٘بًگ٘هٗوَلاً اظ ه PCSقسُ زض آظهَى کُ٘ط تفکل

 (هطاخِٗ قَز 8 -9ظٗطثٌس فطکبًؽ ضاٗح اؾت )ثِ  ٍتحل٘ 

 

 َبومبدَب يکًتٍ وًضت   9-2

 
 

 

APD Avalanche photodiode 

detector 
 آقکبضؾبظزَٗز ًَضٕ ثْوٌٖ

CV Coefficient of variation يطٗت تغ٘٘طات 
DLS Dynamic light scattering پطاکٌسگٖ ًَض پَٗب 

NNLS Non- negative least 

squares 
 حسال  هطثٗبت غ٘ط هٌفٖ

PCS Photon correlation 

spectroscopy 
 َ٘ف ؾٌدٖ ّوجؿتگٖ فَتَى

PMT Photo multiplier tupe لَلِ تکث٘طکٌٌسُ فَتَى 
QELS Quasi- elastic light 

scattering 
 پطاکٌسگٖ ًَض قجِ کكؿبى

RGD Rayleigh- Gans- Debye  ٖزثبٕ -گبًع –ضٗل  
 

 کليبت     4

ضٍز کِ ثِ ٖکبض ه ٕ ثِٗزض هب بهبًِاًساظُ شضات ؾ ٕط٘گ اًساظُ ٕفَتَى ثطا ٖؾٌد ف٘ضٍـ َ ،ي اؾتبًساضزٗازض 

انُلاحبت  قَز. ٖع اؾتفبزُ هً٘ (QELS) کكؿبىًَض قجِ سگٖب پطاکٌٗ( DLS) سگٖ ًَض پَٗبٌَٖاى پطاکٌ

DLS  ٍQELS   ٕثِ خب تَاى هٖضا ً٘ع PCS  ُکطز.اؾتفبز 

 ت ي کبسثشدياَم      1

ي ٗا ًبًَ اؾت. هحسٍزٓاًساظُ شضات زض  ٕٗتَظ ٕط٘گکِ لبزض ثِ اًساظُ اؾت ّٖٗبهٗسٍز ضٍـاظ ٗکٖ ، pcsضٍـ 

ًبًَهتط تب قطٍٔ ضؾَة زض ًوًَِ  طًٗساظُ شضات ظزض هحسٍزُ ا ََٖضکلثِکِ ، ضا ًَض پطاکٌسگٖ، ضٍـ اؾتبًساضز

اظ هَاز خبهس  ؾَؾپبًؿًَٖ٘ بٗزٍغبة ٍ  ٕطاث هٗوَلاً  PCS ضٍـزّس. ٖلطاض ه ٖ، هَضز ثطضؾاؾتلبث  اخطا 

اَلاٖبت  دٍِ٘ زض ًت زاضز ٖکٌ٘بهٗسضٍزّ٘ ٕاِٗپب ي ضٍـ،ٗثِ ا ٕط٘گقَز. اًساظُٖاؾتفبزُ ه ٕٗهب ٍ٘هحزض 
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 ت گفت کِ٘تَاى ثب لبَٖٗه ،يٗکٌس. ثٌبثطاٖه اضائِآة(  هٗوَلا)ٍ ٘زض هحؾَؾپبًؿَ٘ى لت زض حب ضا اًساظُ

تفبٍت زاقتِ  ،سٗآٖثِ زؾت ه ٕگطٗزٕ ّبضٍـ اظ کِ ّٖٗبلُط ثب ي ضٍـ(ٗ)حبن  اظ ا کٌ٘بهٗسضٍز٘لُط ّ

لُط شضات بگَى هطثٌَ ع ٍ گًَٗف هتوبٗگًَبگَى، اظ تٗبض ّٕب ضٍـ ثب ؿِٗلج  اظ همبس ٗثب PCS ضٍـ کبضثطاىِ ٍ

 يٗاظ انٌٗت ٍ زاًكگبُ  زض ،ٍخَزي ٗاثب . ّبٕ هرتلف همبٗؿِ اًدبم زٌّسث٘ي ضٍـ ٍثتَاًٌسزاقتِ  ٖآگبّ

 ّٕب ٗبثٖ ؾبهبًِهكرهِ ت٘ف٘کٌتط  ک ٌَٖاى ٗک ضٍـِثٍ تَؾِٗ  ك٘تحم ٕثطا ٕاضٍـ ثِ ََض گؿتطزُ

 .قَزٖه ؾتفبزُا هتطکطٍ٘ه طٗظ

 

 طگشَبب ياکىي/مًاد ي        2

سّب زض ٌّگبم اًساظُ ٘کلَئ ٕساضٗپب ٕثطا .ؿت٘بظ ً٘ي ضٍـ هَضز ًٗزض ا ٖب ٍاکٌكگط ذبنٗچ هَاز ٘هٗوَلاً ّ

 ک ٗاظ  ٕط٘گ قَز. زض اًساظُ ٖزض آظهَى اؾتفبزُ ه 1ساضکٌٌسٍُٗ پب کٌٌسُٕٗاغلت اظ َٖاه  تَظ ،ٕط٘گ

 قَز. ِٖ غلٓت هُلَة شضات اؾتفبزُ ه٘تْ ٕکٌٌسُ هٌبؾت ثطاك٘ضل

 قَز.ٖ ه ٖطات٘٘زؾترَـ تغ ، شضات احتوبلاً اًساظُ ،ٕٗشضات تَظ  ٍغلٓت ٍ ٘هح  ًَٖٗ  لسضت ،ضلت ط٘٘تغثب 

کِ  ٖثطذَضزاض اؾت. ٌّگبه ٕكتط٘ت ث٘ي هَئَ اظ اّوٗا ،ٕؾبظ كّ٘ب زض ضل ٕ هٌفطز لاتکؽٗزض هَضز تَظ

زض  ،ًبًَهتط اؾت 60ساض ثِ هم NaCl  هَلاض 1×10-3ثب غلٓت  ُٖ٘ک لاتکؽ زض هحٌ٘بهٗسضٍز٘لُط ّ

کٌس. ٖط ه٘٘تغًبًَهتط  70عاى ٘ثِ ه قسُ( ک ثِ آة َٗى ظزاٖٗٗ)ًعز NaClهَلاض  1×10-6ثب غلٓت  ُٖ٘هح

 قَز. ٖاؾتفبزُ ه 2هبزضهبٕٗ ٖوَهبً اظ  ،قسُك٘ضل ؾبهبًِطات زض ٌِ٘٘ کطزى تغ٘کو ٕثطا

ب َٗى ٘ؾَؾپبًؿ ،زازى )ؾبًتطٗفَغ کطزى(گطٗع لِ٘ساض ذَز ثَزُ ٍ هٗوَلاً ثِ ٍؾٕٗ شضات ثِ قک  پبٗي هبٗزض ا

 .کِ زاًف آى هَخَز ثبقس(ٖقَز ) زضنَضتٖ اًدبم ه ًَٖٗثب ّوبى لسضت  ٖٗٗثب ؾبذتي هب

ٍ ٗي ثبفطّب قطاٗکِ ا ََٕضثِ ،قَزٖه ٕط٘گ ض ثبفطّب )هٗوَلاً فؿفبت( اًساظُز 3ٖؿتٗاظ هَاز ظ ٕبض٘ثؿ 

ي ٗثِ ا ٕساضٗکٌس. ًبپبٖ ّن هافط ؾبهبًِ ٕساضٌٗبى اظ پب٘اَو ٕضا ثطا ًٍَٖٗ لسضت  pH)زاهٌِ( هٌبؾت اظ لحبِ 

 ؾجت  کلَذِ إ قسىکِ قَز هٖ إ قسىکلَذِف ٗثبٖث افعا هٌبؾت  ظتبٕ  ٘پتبًؿٖلت اؾت کِ 

َى( ٕ٘ )اهَلؿٗهب -ٕٗهب ّٕب ؾبهبًِقسى زض  ٕا ب ذبهِٕٗ ٗهب -خبهس ّبٕ هبًِؾبٍ ضؾَة زض  4ًٌٖ٘كتِ

 ت٘ف٘ک ٍ ثِ زل٘  اٗي کِاؾت تفؿ٘طقسُ  ؾَؾپبًؿَ٘ىًبپبٗساضٕ  ٖ ثِ هٌعلِاؾبؾ طات٘٘تغ ي٘چٌ. قَزٖ ه

 ثبٗس ثِ حسال  همساض ذَز ثطؾٌس. زٌّس،ضا تحت تبث٘ط لطاض هٖقسُ گعاضـٕ ط٘گ( اًساظُٕطٍٗ تکطاضپص نحت)

 .سًقَثطضؾٖ هٖ ،پبٗساضٕ ًتبٗحبت ثطضؾٖ كٗزض آظهبهَاضز  يٗا

 

                                                 
1-Dispersing and stabilizing agents 

2-Mother liquor 

3-Biological Materials 

4-Sedimentation 



7 
 

 اخشايي سيش        3

 گزاسيصحٍ       3-5

کٌتط  ّبٕ زض هحسٍزُآى ٖولکطز قَز ٍ گصاضٕ نحِٗبثٖ، هكرهِ ثطإاؾتفبزُ زؾتگبُ هَضز    3-5-5

نح٘ح  تٗ٘٘ي قسُ اؾت( نبزضقسُ تَؾٍ ؾبظًسُ ّٕبپطٍتک  َطٗك اظ)کِ  قسُفٗتٗط ف٘اظ پ ت٘ف٘ک

ث  ضزٗبثٖ ثب اًساظُ شضات لب هبزُ هطخٕ چٌس بٗ کٗاؾتفبزُ اظ  هٗوَلا ثب ٕ،سٗ٘تب ّبٕاٗي آظهَى. ثبقس

)تَظٕٗ ثبضٗک ٍ هٌفطز ثب قبذم  1گٖپطاکٌستکاغلت توبٗ  ثِ  ،اٗي هَاز هطخٕ قَز.ه٘کطٍى اًدبم هٖطٗظ

)ٗب  Y ، هحَض  )اًساظُ(  Xهحَض سٗ٘تب زاضًس. الجتِ ثبٗس تَخِ زاقت کِ زض ح٘ي ( 1/0اظ  ثؽ پطاکٌسگٖ کوتط

ٕ هَخَز اؾتبًساضزًبًَهتط  20 ظٗط هحسٍزُزض  ،ٖلاٍُثِ. ًگ٘طز ّوعهبى هَضز ثطضؾٖ لطاض ََض ثِ (مساضه

  ي٘آلجَه ٕؾطم گبٍ )ًٓ٘ط ظٗؿتٖهَاز تَاى اظ . ثٌبثطاٗي هٍٖخَز زاضزذلاء ثعضگٖ  ً٘ؿت ٍ اظ اٗي ًٓط

BSAکِ اغلت تَؾٍ  هكرم اًساظُ ثب (َلاؾ  ، هكرم اًساظُ ثب ّبٕؿبىزضذت ،2ٖ، کلؿتطٍ ، ّو 

 .ًوَز اؾتفبزُ ،قًَسٖ تٗ٘٘ي هَٖلهَلک ٕؾبظهس 

ن زؾتگبُ ٘)تٌٓ َٖى ضؾو٘جطاؾ٘کبلاظ ي ٗاؾت ٍ ثٌبثطا ٕبز٘ثٌ ٕط٘اًساظُ گ ّبٕ ضٍـ يٍ٘لا ظا PCS ضٍـ

 .کطزتَاى اؾتفبزُ ٖ ذَاًف زضؾت ٍ همساض هكرم( ًو ٕثطا

 ٕ ٗلت تَظ، حبٕؾبظ ك٘ت آة ضل٘ف٘هبًٌس کطگصاض ٘هَيَٖبت تإث ،گصاضٕنحِزض هطحلِ  ،زضنَضت ذُب

اًُجبق زؾتگبُ،  ٖعگ٘، پبکٖحطاضت ٕساضٗپب هبًٌس ،ٍ هطثٌَ ثِ زؾتگبُٗلاٍُ قطاٖ ثِهطخٕ  هَاز ٕساضٗپب

 کٌتط  قَز.س ٗثب ،ٕلُٗبت ًَض هحَضٕ

ي ٗطز. ا٘ف لطاض گٗس هَضز آظهبٗي اَلاٖبت ثبٗا 3ٖذبم ّوجؿتگ ّٕب ب پؽ اظ اؾتفبزُ اظ زازُٗي ٘زض ح

 ٍ آهَظـ زاضز.بظ ثِ تدطثِ ٘ف ّب ًٗآظهب

زض  ٖطات ًبگْبًٍ٘٘ تغ (پطت )غ٘طٍالٖٗ  ّٕب دبز زازُٗتَاًس ثبٖث اٖ ه ٖهبًٌس غجبض ٍ آلَزگ ،اظ شضات ٖثطذ

آٍضزى  زؾت ثِط ثبثت زض ٌّگبم ٗثِ زؾت آٍضزى همبز ٕي ثطاٗ)ًَؾبى اٖساز( قَز ثٌبثطا ٕط٘گ هحسٍزُ اًساظُ

ک ذٍ ٗزاضز کِ تب  ًٖعٍل ٖٗقک  ًوب ٖتبثٕ ّوجؿتگ ،آ سُٗزض حبلت ا .قَز ٖس ثطضؾّٗب ثب زازُ  آًْب ّوِ

 ٕهدسز نَٗزٍ  قَزٖهؿتْلک هثسٍى ًوًَِ(  ؾبهبًِزض  ّبثِ تٗساز فَتَى کًٗعز ٕثب همساض) ٖهدبًت افم

 خْت حهَ  ضا ٕگطٗزع اثعاض ً٘ الجتِ ؾبظًسگبى زؾتگبُ. ع ًساضزً٘( اؾتًكبى ًَؾبًبت تٗساز  هدسز نَٗز)

 کٌٌس.ٖه اضائِّب زازُ ٖضؾتزاظ  ٌبى٘اَو

آى تَؾٍ  ٕسقسُ ثطاٗ٘تب اًساظُ هحتو  ثَزىٍ  دبزقسُٗاقست  ٕٗتَظ ت٘ثب تَخِ ثِ هبّ    3-5-2

قَز.  بٌ لاظم زضًٓط گطفتِ٘س احتٗثب حًٗتب بى٘ه ن٘هؿتم ؿِٗهمب ٕ، ثطاتٗساز( ٕٗ)تَظ ٖکطٍؾکَح الکتطًٍ٘ه

ٍ ٗزض قطا. اظ آى ّؿتٌس إهكرهِ ،آهسُ زؾت ثِ ٍ قستتٗساز  ٕٗ، تَظقسًُبپطاکٌسُ کبهلاً ًوًَِ کٗ ٕثطا

کَچکتط اظ تٗساز ٕٗضٍز کِ تَظٍٖخَز زاضز، اًتٓبض ه ٕٗتَظ زض( ىٗتٗط)4ٖپطاکٌسگثؽ ٖاًسککِ هٗوَ ، 

 ثعضگتطع ً٘ تٗساز ٕٗقست، حدن ٍ تَظ ي٘تفبٍت ث تط ثبقس،ك٘ث ٖپطاکٌسگعاى ثؽ٘ثبقس. ّطچِ هقست  ٕٗتَظ

                                                 
1-Monodisperse 

2- Haem 

3-raw correlogram Data 

4- Polydispersity 
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ثب هَاز اؾتبًساضز  زؾتگبُ،زّس کِ ٖتٌْب ًكبى ه ؾبهبًِ کٗگصاضٕ  نحَِخِ زاقت کِ تس ٗثب. ذَاّس ثَز

 «ٕؾبظُپطاکٌس»ٌس ٗاگط فطآثِ ذهَل ) ٍٖالٗ ٕب٘ح هَخَز زض زًٗضاهَاز  ٕثطالصا . زاضز ٖٖولکطز زضؾت

ي ٗي هَئَ ثسٗع ٍخَز زاضز. اً٘ ٕگطٗز ٖهلاحٓبت ٖولپطاکٌسُ ثبقس(، ثؽ ًؿجتب ٕٗاگط تَظب ٗاًدبم قَز ٍ

( ٕطٗپص)تکطاض هَضزًٓطزلت  سٗثب، ٍٖالٗ ٕب٘زً زض هَاز ٕط٘گاًساظُ ٕکِ ضٍـ هَضز اؾتفبزُ ثطا اؾت ٖهٌٗ

 .ع زاقتِ ثبقس٘ضا ً
 

 يشياوذاصٌ گ     3-2

 کليبت  3-2-5

ثِ  ،ًَض پطاکٌف ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـًبًَهتط( 100 طًٗبًَ )ظ اثٗبز اًساظُ شضات زض ٕٗتَظ ٕط٘گاًساظُ   3-2-5-5

 ٕثطا. زاضز ٖثؿتگ ؾَؾپبًؿَ٘ى بٗ ٕٗهب ٍ٘شضات زض هح ٖثطاًٍ َٖض ثب هبزُ ٍ حطکت تهبزفً کٌفثطّن

 يٗطا٘تفبٍت ٍخَز زاقتِ ثبقس. زضغ ٍ٘هحشضات ٍ  قکؿت تٗي يطا٘ث سٗثب ًَض ضخ ثسّس، ٌکِ پطاکٌسگٖٗا

ز ًرَاّس ٍخَ پطاکٌسگٖچ ّ٘( قًَسٖقٌبذتِ ه 1قبذمّنکِ ثِ  ّٖٗبؾبهبًِ)ثِ ٌَٖاى هثب ، زض  نَضت

 .اًدبم زاز ًَٕض پطاکٌسگٖ ّٕبگط ضٍـٗک اظ زٗب ّط ٗ PCS ضا ثِ ضٍـ ٕط٘گاًساظُتَاى ًٖو زاقت ٍ

 :اؾت نبزق طٗهَاضز ظ ي اؾتبًساضز(،ٗ)هس ًٓط ا ًبًَهتط، 100کَچکتط اظ شضات  ٕثطا   3-2-5-2

. زض هٌُمِ زاضز ٖؿتگثِ اًساظُ شضُ ث ٕبزٗعاى ظ٘ثِ هٍ  ثَزُ ف٘يٗ ًٖؿج ٍٗزض قطا، پطاکٌسگٖعاى ٘ه -الف

، قست (اؾت ضفتِ کبض ََ  هَج ًَض ثِ لُط شضات dٍ  کِ زض آى/ d < λ 10  هٗوَلا) ٖلٗاض ي٘ترو

اؾتفبزُ هٗوَ  هَضز  ٕعضّب٘احتؿبة ل. ثب اؾت(  ًٖؿج ٖ)خطم هَلکَل2بٗ)حدن( 2بٗ r 6ثبهتٌبؾت  پطاکٌسگٖ

 هفَْم يٗثِ ا ذَاّس قس ٍ زض ٖو ًبًَهتط  60 بجٗتمط همساض يًٗبًَهتط(، ا 8/632هَجثب ََ   ًئَى -َم٘)ّل

اؾت  لاظم ي،ٗ. ثٌبثطااؾت ًٕبًَهتط 6شضُ  کٗثطاثط َى٘ل٘ه 1 ،ًٕبًَهتط 60شضُ  کٗ پطاکٌسگٖقست کِ اؾت 

-ِث ٍ حًَض زاقتِ ٍ٘هثب  گطزٍغجبضکِ اغلت زض هح ٌَٖاى ثِ) ٖگآلَز  اظ ّطگًَِ شضات ٕٖبضضا  ّبًوًَِکِ 

 خْت ،ٗبتٗهب لتط ًوَزى٘تَاى اظ فٖه ٌٖٗٗ . ُ زاقتبًگ ّؿتٌس(ثعضگتط اظ هَاز ع ً٘ ٖتَخََْض لبث 

 بض٘ثؿ پطاکٌسگٖ کطز.اؾتفبزُ  ٖبثٗخْت هكرهِ بظً٘ هَضز ٓاًساظ حسٍز تبکطزى شضات  ك٘ضل بٍٗ  ًٕگْساض

-ضٍـ زض( ٖکًَ٘ل٘ؾ ًَضّٕبٕ زَٗزهثب ، اى ٌَٖ )ثِ ٖهٗوَل ًَٕض 2ٕاؾت کِ آقکبضؾبظّب حبلتٖ  ف٘يٗ

 ّٖوجؿتگ ّٕبضٍـك ٘دِ اظ تلف٘زض ًت. ؿتٌس٘لبث  اؾتفبزُ ً، (عض٘ل هثلا پطاـ) گطًَٗض ز پطاکٌسگٖ ّٕب

 ٖثطاًٍ ثَزى حطکت ثبثت ٍثَزى ًَفِ  ٖآى تهبزف ٕهجٌبکِ )قوبضـ فَتَى  ّٕبضٍـ ٍ ـثب ذَز گٌب ٘ؾ

 .هبًسثبلٖ هٖ ٖحطکت ثطاًٍ گٌب ٘ؾ، ٖکل گٌب ٘اظ ؾًَفِ  َؾتِ٘پکن کطزى ثب. قَزٖفبزُ هاؾت (اؾت

اگط ََ   ي،ٗثٌبثطا هٗکَؼ زاضز. ٕاضاثُِثب تَاى چْبضم ََ  هَج ًَض  ٖلٗازض هٌُمِ ض پطاکٌسگٖقست  -ة 

ثب ََ  هَج کوتط اظ  ّٕبعض٘اؾتفبزُ اظ ل لصا. قَزٖثطاثط ه16 پطاکٌسگٖقست  قَز،ًهف  ٖهَج ًَض تبثك

ح زازُ ٘تطخهٗوَلا  قَز. الجتِٖگٌب  هٍ٘ ؾ پطاکٌسگٖ عاى٘ه فٗافعا هَختًبًَهتط(  8/632ًئَى ) -مَّ٘ل

                                                 
1- Index-matched 

2- Detector 
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 بىٗاثطات ًبهُلَة )ثِ ٌَٖاى هثب ، حطاضت، خط اظ هوکيي حس ٗکوتطثب ، عض٘ل لسضت فٗقَز کِ افعاٖه

 ٖثطذ لجِ خصةثب اٍلبت  ٖگبّ ،تطوک ّٕبتَخِ زاقت کِ ََ  هَج سٗ، ثبحب  يٗثب ا ّوطاُ ثبقس.( ّٖوطفت

 ٌکِٗ  ا٘زل ثِالجتِ  قَز.ٖه گٌب ٘کِ هٌدط ثِ اظ زؾت زازى قست ؾ زاضًس ّٖوپَقبً ٖهَلکَل ّٕباظ گًَِ

، پبؾرگَ ّؿتٌس ٍٖٗ٘ؾهٗوَلا ثِ هحسٍزُ ََ  هَج  ،قوبضـ فَتَى ٕهَضزاؾتفبزُ ثطا ٕآقکبضؾبظّب

ٌکِ ٌٗبى اظ ا٘خْت حهَ  اَو ٖگبّخِ لطاض گ٘طز.هَضز تَ سٗثب عً٘ فلَضؾبًؽ هطثٌَ ثِ هَيَٖبت ثبلمَُ

 اؾتفبزُ 1کٗثبًس ثبض ٕلتط پٌْب٘ف اظتَاى ٖه قَز، ٖٗقٌبؾب آقکبضؾبظح تَؾٍ ٘نحََ  هَج  ٕزاضاًَض  فمٍ

. زقَهٖ تَؾٍ آقکبضؾبظ ٍٖالٗ ٓقسسُٗز گٌب ٘ؾ 2تُبثك بٗکبّف هَخت هٗوَلا  ٕالٍِ٘ؾ ي٘. چٌکطز

 ّؿتٌس کِ (APD) ثْوًٌَٖضٕ  َزٗز ٗبآقکبضؾبظٍ  (PMT) َتَىف کٌٌسٓتکث٘ط لَلِ کٗهٗوَلا  ّبآقکبضؾبظ

 .قوبضًسٖهٌفطز ضا ه ّٕبفَتَى آًْب ّٕط زٍ

ٕ ثؿ٘بضکوٖ اِٗظاٍ ٍٖاثؿتگ ،ٕشضات کطٍاظ  ًبلُج٘سُض ًَ)قست حبن  اظ( پطاکٌسگٖ  ،ٖلٗازض هٌُمِ ض -ح

 ،آقکبضؾبظ ٗٔظاٍ کلاظم اؾت اظ ٗاؾت کِ تٌْب  ٖهٌٗ اٗي ثِ( هَثط ٕهؿبٍ بّٗوؿبًگطز )پطاکٌسگٖ  يٗا زاضز.

 ٖ هَخت اٗدبزحطکت زٍضاً ،ٕکطٍط٘شضات غ اهب زض. ٗبفتِ اؾتفبزُ قَزپطاکٌسگًَٖض  ٕط٘گ اًساظُ ٕثطا

ًبًَهتط( ًَض قطٍٔ  60 <) ٖلٗاهٌُمِ ض تط اظثبلاقَز. زض هحسٍزُهٖ( ٖلٗازض هٌُمِ ض ٖ)حت ٕاِٗظاٍ ٍٖاثؿتگ

 ٖهطغ( پطاکٌف ثِ قک  ترنLaymanوي )٘ت ل٘زض ٍيٗ .کٌس هٖ 3ٗٔ ضٍثِ خلَظاٍ ؾوتِ ث پطاکٌسگٖثِ 

 ًٕبًَهتط ثطا 300جبً ٗ) تمط ضؾسٖ ه λ/2آى اؾت ٍ تب ثِ ٕكتط اظ لؿوت اًتْب٘آى ث ٕقَز کِ لؿوت خلَٖ ه

کِ  ٖ( ٍلتٖزث-گبًؽ-ٖلٗات )ضٗتمط ،يٗبثس. ثٌبثطاٗ ٖف هًٗبًَهتط ( افعا 8/632ًئَى زض  –َم ٘عض ّل٘ک لٗ

ِ ٘ي زض ًبحٗثٌبثطا کٌسٖ ه ٖو  ٖثِ زضؾت ،ٍخَز زاضز پطاکٌسگٖ ٖلُج ٕالگَّب نَضت ثِ ٖکَچک ٕؾبذتبضّب

( ٕهب ٕکٌف ًَض ثب هبزُ )تئَضاظ ثطّن ٖط کبهل٘س اؾت ٍ تفؿ٘ت هفٗي تمطٗکبضثطزى اًبًَهتط ثِ 100کوتط اظ 

 7-9ثٌس ظٗط ٍخَز زاقتِ ثبقس )ثِ  تٗسازب ٗحدن  کِ اَلاٖبت ثط حؿت ٕؿت ثِ خع زض هَاضز٘بظ ً٘هَضز ً

 .(زقَهطاخِٗ 

ً٘كت٘ي ا – ؽت ًفَش شضُ زاضز کِ زض هٗبزلِ اؾتَکٗثِ يط ًٖبًَهتط ثؿتگ 100ِ کوتط اظ ٘اًساظُ زض ًبح -ت 

 آهسُ اؾت:

(1) 

 
 کِ زضآى:

Rh : ّ ٖٔکٌ٘بهٗسضٍز٘قٗب 

k  ثبثت ثَلتعهي : 

T ي ٗهُلك ثط حؿت کلَ ٕ: زهب 

π  :ٖٖسز پ  

                                                 
1-narrow bandwidth filters 

2--Compromise 

3 -Foreward angel 
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 هبٕٗ ٍ٘هح ٕگطاًطٍ : 

D( قسُ ٕط٘اًساظُ گ )ًفَشت ٗ: يط 

 

الجتِ ) ًساضز ٖزض حطکت ثطاًٍ ًٖمكّ٘چ  شضُ چگبلٖ، 1زض هٗبزلِ  ،ثطذلا  اًتٓبض زاقت کِ س تَخِٗثب -ث

 زض يوي قٗبٔ ِ اؾت.٘ت اٍل٘ثِ ْبّط هتًبز هبّ ّطچٌس ،(ًكٌٖ٘ آى هَثط اؾت، زضت9ِهُبثك ثٌس

ي ٗثٌبثطا .کٌسٖ هت ًفَش حطکت ٗاؾت کِ شضات آى ثب ّوبى يط ٕاکطُ )لُط( هٗبز  اًساظُ ٖکٌ٘بهٗسضٍزّ٘

هُبثك  ثِ احتوب  ظٗبزآهسُ زؾتلُط ثِ ،ب ّطزٍ(ٗذبل ) قٌبؾٖ ضٗرتب قک  ٗ 1ثب قک  ًبهٌٓن ٖشضات ٕثطا

 زاضز. ٖقسُ ثؿتگ زض آى پطاکٌسُ کِ شضُ ُٖ٘ثِ هح ٕط شضُ ًرَاٌّس ثَز. گطاًطٍٗتهَ ٕک اظ هحَضّبٗچ ّ٘

گطاًطٍٕ ضا هٗبز   تَاى کٌف ًساقتِ ٍلصا هٖثطّنثب ٗکسٗگط کِ شضات ك، فطو ثط اٗي اؾت ٘ضل ّٕبزض ؾبهبًِ

گط قسُ ٗکسٗک ٗهبًٕ تحط ٕاِ٘شضات احتوبلاً زض ًبح ،ثبلاتط ّٕب زض غلٓت گطاًطٍٕ هحٍ٘ ٗب هبٕٗ فطو کطز.

 اظ شضات ّؿتٌس. ٕٖبض ؾَؾپبًؿًَٖ٘ ّٕبٍ ٘هح تط اظ گطاًطٍٕهَثط، ثبلا ٕي گطاًطٍٗاٍ ثٌبثط

 :زاضًس ضل٘ك ٍخَزًْبٖٗ  ّٕبَى٘ؾَؾپبًؿ ّٕبٍ ٘شضات هح ٕت ًفَش ثطاٗزٍ ًَٔ يط -ج

ثِ  1هٗبزلِ ٍ ثط اؾبؼ  قَزثبظًَٗؿٖ هٖ ي٘كتً٘ا -انُلاح ضاثُِ اؾتَکؽ زض، کِ ٖاًتمبل ًفَش تٗيط -5

 س:ٗآٖزؾت ه

(2) 

 
 :قَز ٖاٖوب  ه ٕزثب -ي٘كتً٘ا -، کِ زض آى ضاثُِ اؾتَکؽٖچطذكَش ًف تٗيط -2

(3) 

 
ع اثطگصاض ً٘ ٖاًتمبلًفَش  تٗثط يطقسُ ٍ  ًٖفَش چطذك تٗيط ط٘٘( هٌدط ثِ تغّبهَلکَ  بٗشضات ) تدوٕ -ذ 

 ،ٕطکطٍ٘غ شضات ٕثطاکِ  قسًُفَش هكبّسُ تٗيط ط٘تفؿ ستَاًٖ شضات ه ي٘ث کٌفثطّنضٍ،  يٗ. اظااؾت

ثِ غلٓت كتط ٘شضُ، ث -شضُ کٌف ثطّن يٗا س.ٗسُ ًوب٘چ٘ضا پ ،اؾت ٍٖ چطذك ٖت ًفَش اًتمبلٗاظ يطا ٖم٘تلف

اَطا   ؾ٘ب  ٍٕاثؿتِ ثِ گطاًطٍ ٖچطذكٍ  ٖاًتمبل ًفَش تٗيطا ٕزٍ ط، ّشضُ ٍ لصا اًساظُ اؾت تب ٍاثؿتِ

 .ّؿتٌسشضات 

ٍـ ضًجَزى  ٕب کبضثطزٗ ٖطٖول٘غ ٖ  انل٘لز شضات ٖطتهبزف٘ثبقس. حطکت غ ٖس تهبزفٗثب حطکت شضُ -ح

کِ ثطإ ضٍـ هصکَض ث٘ف اظ حس ) ًكٌٖ٘ شضات تِب ٗهَخَز زض ؾبهبًِ  خطٗبًبت ّوطفتٖثِ ٖلت  اؾت کِ

 ٖالعاه ٕساضٗك زهب ٍ پب٘ي کٌتط  زلٗثٌبثطا .زّس هٖ ضخ ٕط٘گ( زض ٌّگبم اًساظُثعضگ ٍٗب هتطاکن ّؿتٌس

 اؾت.

ؿِ ٗجبً لبث  همبٗح تمطٗبض کن، ًتب٘طات زض حس ثؿ٘٘ثِ خع تغ ٕط٘گ اًساظٌُّگبم  ب ضؾَة زضٗ ًٌٖ٘كزضنَضت تِ

 ؾبهبًِ اؾت. زض نَضت هكبّسُ هَاز خبهس  ٕساضٗط ٍ ًبپب٘٘زٌّسُ تغّؿتٌس ٍ ًكبى گطٗکسٗثب 

                                                 
1  - Morphology 
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ي هَاضز ضٍـ ٗي زض اٗثٌبثطا .قَز ِٖ ًو٘تَن PCSضٍـ  ،بزٗظ ٖل٘ثِ احتوب  ذ ،بفتِ زض تِ ْط ٗضؾَة

 اؾت. ٕعض( احتوبلاً ضٍـ ثْتط٘ل پطاـعض هٗوَ  )ٌ٘ف ًَض لپطاک

قسُ ًبًَ ٕط٘گ اًساظُ ٖانل ، لُٗبً هبزُٕط٘گ اًساظُ 1ّٕب کٍَتب ٗ ٕط٘گ زض ْط  اًساظُ ًٌٖ٘كزضنَضت تِ

 ساض ثَزُ اؾت.ًٗبپب ٕط٘گ ب زض ظهبى اًساظُٗؿت ً٘

 س.ٗط٘زضًٓط ثگ ،اًدبم قسُ ؽلبًَى اؾتَک کِ ثط اؾبؼ ا ض 1 هحبؾجبت هَخَز زض خسٍ  ٖاًساظُ ٍ چگبل -خ 

س کِ ً  زاضٗتوب ،ًبًَهتط( ثبقس 100)کَچکتط اظ  «ًبًَ» قَز کِ ّطگبُ هَازٖ دِ گطفتِ هً٘ت 1اظ خسٍ   -د

هثب  زض  ٕاظ هَاضز ثطا ٕبض٘زض ثؿ ،زاضز ًٌٖ٘كثِ تِ ٕ  کوتطٗهبًسُ ٍ توب ٖساض ثبلَٗى پب٘ؾَؾپبًؿ نَضت ثِ

ي ٍٗ ثٌبثطا بثسٖٗ هکبّف  ٕشضات ثِ ََض هٌٗبزاض ٖچگبلشضات  ،ُ قسى آة ثب ؾبذتبضغ  کِ ثِ ٖلت ّوطا

 بثس. ٗ ٖف هٗافعا هتٗبلجبً ًٌٖ٘كظهبى تِ

حص  ّطگًَِ  ٖب حتٗثبلاتط هٌدط ثِ کبّف  ٕثب گطاًطٍ ٕاظ هَاضز لطاضگطفتي شضات زض هَاز ٖزض ثطذ -ر

)ّوبًَُض  قَزٖ حبن  ًو ٕا دِ٘بفتِ ٍ ًتٗع کبّف ً٘ ًٖي، حطکت ثطاٍٗاَزثب ٍخ قَز.ٖ ه ًٌٖ٘ك  ثِ تِٗتوب

 زض آة ذَاّس ثَز.( کِ قٌبکطزى زض هحُٖ٘ غلّ٘، کٌستط اظقٌب

)شضُ( ثب  ٕط٘گ لصا اًساظُ کطز،قبى پطاکٌسُ ِ٘کبه  ٍ تب اًساظُ اٍلََض تَاى ثِٖ ًو ذكک ضا ٕكتط هَاز پَزض٘ث

ي ٗآى ثبقس. ثٌبثطا ًِ٘ؿجت ثِ اًساظُ اٍل ؾبهبًِقسى ٕاَذِکل ٍيٗ٘تتَاًس ًكبًگط ٖ ت ًفَش هٗاؾتفبزُ اظ يط

ب ضٍـ ٗپطاکٌسُ قسُ  ٖٕ ثِ ذَثَٗى هب٘ؾَؾپبًؿ ٕط٘گ اًساظُ ٕثطا ،کبضثطکِ  قَزٖ ي اؾتبًساضز فطو هٗزض ا

 زاضز. ٖزؾتطؾ ،بؼ ًبًَ٘شضات زض هم ٕؾبظ آهبزُ

 ثبٗس ًکبت ظٗط ضا هسًٓط زاقت: 1زض هَضز هٗبزلِ  -س

 ٗبثس. شضات، ؾطٖت حطکت ثطاًٍٖ کبّف هٖ افعاٗف اًساظُ ثب -5-س

 ٗبثس. ٕ هحٍ٘ ؾطٖت حطکت ثطاًٍٖ کبّف هٖثب افعاٗف گطاًطٍ -2-س

 ٗبثس. ثطاًٍٖ ثِ نَضت هٌبؾت افعاٗف هٖ ثب افعاٗف زهب، ؾطٖت حطکت -9-س

 پيطيىٍ تئًسي تبثغ َمجستگي    3-9

 .اٖوب  قَز )اًساظُ شضات( 1زض هٗبزلِ  ٗک شضُ، يطٗت ًفَشآٍضزى اًساظُ  ثسؾتضٕ اؾت ثطإ يطٍ  3-9-5

گ٘طٕ يطٗت ًفَش ٍ  طز ٍخَز زاضز. اٗي ثٌس ثِ اًساظُثطإ ّط ٍضٍزٕ ٗک ذطٍخٖ هٌحهط ثِ ف ،زض اٗي هٗبزلِ

 قسُ هٖ پطزاظز. گ٘طّٕبٕ اًساظُ آٍضزى تَظٕٗ اًساظُ شضات اظ زازُزؾتثِ

 

                                                 
1- Cuvettes 
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 وطيىي ثش اسبس قبوًن استًکس ثٍ تًان تبثؼي اص اوذاصٌ ي چگبلي دس دمبي ثبثتمحبسجٍ تٍ 5 -خذيل

 

 ّٕب زض ًَض زض زٍضُ ٖبثس ٍ ًَؾبًٖٗ عاى ًَض کبّف ه٘زضذت ه ّٕبثبز ثِ ثطگ ٍظـزض ٌّگبم    3-9-2

سُ اظ قکٌس. زض هَضز قست ًَض پطاکٌسُٖ ط ًوًَ٘٘ض تغ ٖعاى قست کل٘ه ٖافتس ٍلٖ کَتبُ اتفبق ه ٖظهبً

شضات  ( ٍخَز زاضز.1ک ٘اؾپ ٕي قست ًَض )الگَٗک ًَؾبى گصضا زض اٗهدوَِٖ شضات هٗلك زض حب  حطکت، 

ؿِ ثب ٗکَتبُ زض همب ّٕب زض ظهبى ٕتطٕ ٗبض ؾط٘ي ًَؾبًبت ثؿًٗفَش کطزُ ٍ ثٌبثطا ٕكتط٘کَچکتط ثب ؾطٖت ث

)ثب  کَتبُ بض٘ثؿ ّٕب ض ثبظُ ظهبىزّس. زٖ ه ًكبى ،کٌٌسٖ ًفَش ه ٌٖٗ٘بض پب٘شضات ثعضگ کِ ثب ؾطٖت ثؿ

 ّٖوجؿتگ ،گٌب  زض ظهبى نفط٘ثب ؾ ،ٕا گٌب  لحِٓ٘قست ؾهٗوَلاً ِ( ٘ثبًٖل٘ب هِٗ ً٘بًَثبً ٍٕاحسّب

هَخت اظ ث٘ي )شضات کَچک(  زٌّس ضخ هٖآى زؾتِ اظ ًَؾبًبت ًَضٕ کِ ثب ؾطٖت ث٘كتطٕ  زاضز. ٖهٌبؾج

                                                 
1- Speckle pattern 

 

چگبلي)آة(  چگبلي)مبدٌ( قطش رسات قطش رسات يي )آة(  گشاوش   گزاسيسبوتي متش سسًة 5صمبن لاصم ثشاي  

µm nm kg/m
3

 kg/m 298K, Poise ٍَبسيص َب سبػت َب دقيق 

01/0 10 2500 1000 0.008905 1815494.39 30258 1261 

1/0 100 2500 1000 0.008905 94/18154 58/302 12.61 

1 1000 2500 1000 0.008905 55/181 03/3 126/0 

10 10000 2500 1000 0.008905 82/1 03/0 001/0 

100 100000 2500 1000 0.008905 02/0 0 0 

01/0 10 3500 1000 0.008905 64/1089296 94/18154 756 

1/0 100 3500 1000 0.008905 97/10892 55/181 56/7 

1 1000 3500 1000 0.008905 93/108 82/1 076/0 

10 10000 3500 1000 0.008905 09/1 02/0 001/0 

100 100000 3500 1000 0.008905 01/0 0 0 

01/0 10 4200 1000 0.008905 0/851013 55/14183 591 

1/0 100 4200 1000 0.008905 13/8510 84/141 91/5 

1 1000 4200 1000 0.008905 10/85 42/1 059/0 

10 10000 4200 1000 0.008905 85/0 01/0 001/0 

100 100000 4200 1000 0.008905 01/0 0 0 

01/0 10 5500 1000 0.008905 80/605164 08/10086 420 

1/0 100 5500 1000 0.008905 65/6051 86/100 20/4 

1 1000 5500 1000 0.008905 52/60 01/1 042/0 

10 10000 5500 1000 0.008905 61/0 01/0 0 

100 100000 5500 1000 0.008905 01/0 0 0 
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طُ ٘شذ ٕا لحِٓ ّٕب گٌب ٘ط ؾٗکِ همبزٖزضنَضت قًَس. ِ شضات ثعضگتط هًٖؿجت ث ،ي اضتجبٌضفتي ث٘كتط اٗ

ب زض ٍالٕ ّط زٍضُ ٗف )ٗط قطٍٔ آظهبٗزض ََ  ظهبى ضا ثب همبز ٖبفتٗزض ّٕب گٌب ٘ط ؾٗتَاى همبزٖ ه ،قًَس

ت ٗگٌب  ثب ذَزـ تَؾٍ يط٘ک ؾٗب ٗگٌب  )هتفبٍت( ٍ ٘ي زٍ ؾ٘ؿِ ثٗزضخِ همب .ؿِ کطزٗگط( همبٗز ٖظهبً

کبه ،  ٖ)ّوجؿتگ ٗکتَاًس اظ ٖ ه [G]همساض . زقَ هٖبى ٘قَز ث ًٖكبى زازُ ه [G]کِ ثب ًوبز  ٖوجؿتگّ

لبث   ٖط ثبقس. ثِ ضاحت٘( هتغٖؿِ قسُ( تب نفط )ٖسم ّوجؿتگٗگٌب  همب٘قسُ ثب ؾ ٕط٘گٌب  اًساظُ گ٘ؾ

 ،زاضًس ٖکؿبًٗ آًْب اًساظُ ًكسُ کِ ّوِشضات پطاکٌسُ ٕثطا ٖت ّوجؿتگٗي يطٗاهكبّسُ اؾت کِ 

 .هطاخِٗ قَز( 1زاضز )ثِ قک   ًٖٗوب کبّف

قَز. )ثِ ٖ تط هكبّسُ هٕ ٗؿِ ثب شضات ثعضگتط ؾطٗشضات کَچک زض همب ٕثطا ٖت زض ّوجؿتگٗکبّف يط

 .هطاخِٗ قَز( 2قک  

 

 ض ي دسضتيرسات س يوًسبوبت ضذت ثشا يشيص تصًيومب -5ضکل 

 

 است يسبمبوٍ مؼمًل ياصل يىىذٌ اخضاکٍ مطخص ک PCSسًم شم يشياوذاصٌ گ 2 -ضکل
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 يش تبثغ َمجستگيتفس     4

 کليبت   4-5

کِ  ٕکبضثطز ّٕب ثِ ضٍـفمٍ ي ثٌس ٍٗخَز زاضز کِ زض ا ٖط تبثٕ ّوجؿتگ٘تفؿ ٕثطا ٕهتٗسز ّٕب ضٍـ

 قَز.ٖ طًس پطزاذتِ ه٘گٖ كتط هَضز اؾتفبزُ لطاض ه٘ث

 خطيل يتحلٍ ي يتدض    4-2

تبثٕ  ٕط٘گتنٗثب اؾتفبزُ اظ لگبضًوَزاض يطٗت ّوجؿتگٖ ثط حؿت ظهبى، تحل٘   ٍ  تطٗي ضٍـ تدعِٗ زض ؾبزُ

 ٕثطا ٖذٍ ضاؾت، هٌفطز نَضت ثِقسُ پطاکٌسُ ي ًوًَِٗبثس. ثٌبثطاٖٗ ثطاظـ ه ٖذُ نَضت ثِ ًٖٗوب  کبّف

سؤ اضتجبٌ زاضز ٍ ٖطو اظ هج ؾبهبًِي اًساظُ شضات ٘بًگ٘ت ًوَزاض ثب ٖکؽ ه٘کٌس. قٖ دبز هٗا 

 اؾت. ًَفِ ًوًًَِكبى زٌّسُ 

 قَز.ٖ ٕ اًساظُ شضات هحبؾجِ ًوٗکٌس ٍ زاهٌِ تَظٖ ي اًساظُ شضات ضا اضئِ ه٘بًگ٘فمٍ ه ٖلِ٘ تحلٗي تدع٘چٌ -يبدآيسي

سُ آ  زض هَضز شضات ٗثِ نَضت ا ٍ ثبضٗکٕ شضات ثب هحسٍزُ ٗزاهٌِ تَظ ٕي فطو فمٍ ثطاٗاؾت ا ْٖٗثس

 تجط اؾت.هٗ ،قسُ ثِ نَضت هٌفطزٕٗتَظ

ي ٘بًگ٘همساض ه ،قَزٖ کبه  اؾتفبزُ ه ِٗزًٍوب ّٕب وًَِزض هَضز ً کَهَلاًت  ٘تحلٍِٗکِ اظ تدع ٌّٖگبه

ََضکلٖ زض ثِ ثبقس.ٖ ه  ّٕب زازُ ٕقَز کِ ثِ ٖلت ثطاظـ ذٍ ضاؾت ثِ ؾطٖ حبن  ه ٕهٌفطز

ي زٍ ٘، ثzي ٘بًگ٘همساض ه ،ٗوَلاً اٌٗگًَِ ً٘ؿت(کِ) ه ًجبقس،نَضت ذُٖ  ثِ هَاضزٕ کِ ًوَزاض 

 هطاخِٗ قَز. 3-8 ثٌسظٗطلطاض زاضز. ثِ  ِٗجبت زٍ ًوب٘ک اظ تطکٗي ّط ٘بًگ٘همساض ه
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 کًمًلاوتل يتحليٍيتدض -پشاکىذٌ ثس يَبومًوٍ    4-9

قَز، ٖهکِ زض ازاهِ ثِ آًْب اقبضُ  ّٖٗباظ ضٍـ ٕبض٘هْن تَخِ زاقت کِ ثؿ ي ًکتِٗس ثِ اٗثتسا ثبا  4-9-5

-ٕ گؿتطزُٗتَظثٌبثطاٗي ثبقس ) زض ًوًَِ ٍخَز زاقتِ ًبًَهتط 100اظ  ثعضگتطاؾت کِ شضات  ُٖٗهطثٌَ ثِ قطا

ًبًَهتط  100اظ  کَچکتط ّٖٗبکِ توبهبً اًساظُ ّٖٗبٍ زض ًوًٍَِٗخَز زاضز(. قطا پطاکٌسگٖ هٌفطزاظ  ٕتط

-ثؽ ٖبثٗهطثٌَ ثِ هكرهِ ِٕ اؾتبًساضزّبتط اؾت. اگطچتط( زاضًس، ؾبزُيٗ٘پب1ٖپطاکٌسگ ثؽ )قبذم

 لطاض زاز. هَضز تَخِي ًکتِ ضا ٗتَاى اِٖ ٍخَز ًساضز ٍ لصا زض ٖو  ًو٘ي ًبحٗزض ا ٖپطاکٌسگ

ّبٕ هرتلف( شضات ّؿتٌس ًوَزاض  إ اظتَظٕٗ اًساظُ ٖٗ کِ زاضإ تَظٕٗ گؿتطزُ )زاهٌِّب زض ًوًَِ  4-9-2 

خولِ إ ثب تٗساز تَاى ثب تبثٕ چٌس ٖ آى ضا هٌٖذُٖ ً٘ؿت. هٌح تنَض ثِ کبّف لگبضٗتوٖ تبثٕ ّوجؿتگٖ

ثٌبثطاٗي ً٘بظ  .ّبٕ ؾبزُ ٗب پ٘چ٘سُ ثطاظـ کطز ز ٗب زض ٍالٕ ثب خوٕ اًَأ هٌحٌٖخولات زلرَاُ ثطاظـ کط

تَاى ثِ زلرَاُ  ضا هٖ إ خولِ تٗساز خولات چٌس ،ّطچٌس .اؾت حساکثط احت٘بٌ زض اٗي ًبحِ٘ اًدبم قَز

ضاٗبًِ هحبؾجِ کطز ٍلٖ اٗي کبضثطاى ّؿتٌس کِ ثبٗس تهو٘ن ثگ٘طًس کِ آٗب فطآٌٗس هٌُمٖ ٍ لبث  لجَ  تَؾٍ 

ٗب حؿبؾ٘ت 2چطاکِ تٗساز اٖكبض ٗب اٖساز، تغ٘٘طٕ زض ًت٘دِ ًْبٖٗ ه٘عاى نحت ٗب تفک٘ک پصٗطٕ ،ثَزُ اؾت

گ٘طٕ ثبٗس نحِ  اًساظُ ؾبهبًِإ کٌس. توبم اضظٗبثٖ ّبٕ پ٘ك٘ي ثِ ضٍٕ ک٘ف٘ت زؾتگبُ ٍ ًتبٗح ثطاٗدبز ًوٖ

 گصاضٕ قَز.

، قک  هٌحٌٖ ضا هٖ log[G]هک لَضى( تبثٕ غ٘طذُٖ ًعٍلٖ -تطٗي ثؿٍ )ؾطٕ ت٘لَض زض ؾبزُ 4-9-9 

 تَاى ثِ نَضت ظٗط ث٘بى کطز. 

(4) 

 
 :کِ زض آى

    a،b ،c ٍd تدطثٖ ّؿتٌس. ّبٕ هٌحٌٖ ثطإ ّبٕ ثطاظـ ثبثت 

ٍ کَهَلاًت زٍم  z)تط ه٘بًگ٘ي ٍظًٖ قست ٖسز  زل٘ك اؾت )ثِ ث٘بى ه٘بًگ٘ي ُ ثطاثط ثب اًساظ bخولِ  4-9-4

َضت ن ثِفطيٖ ثَزُ کِ  3ؾٖبٍاضتجبٌ ٍاضٗبًؽ )اًحطا  اؾتبًساضز( ٗب پٌْبٕ تَظٕٗ گ زٌّسًُكبى 

 زُ هٖ قَز.اظٗط ًكبى ز

(5) 

 
 :کِ زض آى

 C ثَزُ ٍ ٖسز  ٍؾٖاًحطا  اؾتبًساضز تَظٕٗ گبb )ٕٗاؾت ه٘بًگ٘ي گبؾ٘ي )ّوبى هس ٍ ه٘بًِ تَظ. 

                                                 
1-Polydispersivity Index 

2- Resolation 

3- Gaussian 
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 ًوبٖٗ ّبٕ حٌٖاظ هٌ ٗک زؾتِ )اًساظُ گ٘طٕ قسُ ( ثِ ًعٍلٖ  ًوبٖٗ  ٖهٌحٌٗک 1ؾبظٕؾبزُ   4-9-1

قطاٍٗ کِ  قًَس( ٍاحس ثب ّن خوٕ هٖ ًوبٖٗ ثطإ اٗدبز ٗک تبثٕ ّطٗک هتٌبؾت ثب ٗک اًساظُ ثَزُ ٍ)اؾت

 6 ثب ًمُِ  )کِ ٗک ثطاظـ کبه  5صا اؾتفبزُ اظ خولاتٖ ٖلاٍُ ثط خولِ ل کٌس ٍاٗدبز هٖ ؾبظٕ ضا هكک 

(. 3) قَزٖ هٌٖٗ اؾت .لصا هٗوَلاً ) ثطإ ثطاظـ( تب خولِ ؾَم زضًّ گطفتِ ه کبهلاً ثٖ (کٌس ًمُِ ضا اٗدبز هٖ

اظ آى  کوتط ٖحدو شضات، زضنس 90 کِ پطاـحبن  اظ )  کِ اَلاٖبتٖ هبًٌس اٗي اؾت  دِ هٌُمًٖت٘

کبًب  اَلاٖبتٖ اظ  6کثط حسازض نَضتٖ کِ تٌْب  ٖٗ زاضز ٍثب اٗي هَئَ آقٌب کبضثط ًْبٖٗ احتوبلاً کِزاضًس( 

لُٗ٘تٖ زض پبؾد زض ؾ٘گٌب ، ٖسمإ  ًَفٍِخَز ّط  .قَزهٖهٌٖٗ  ِ پٌدن هوکي ثبقس، ثٖؾبظٕ هطتج ؾبزُ

ّب  زض پبؾدقسُ ٍ ذُبّبٕ هَخَز  قوبض ّبٕ هوکي ثٖ تٗساز پبؾد ،زض نَضت ٍخَز ًَفِ حتٖکٌس.  اٗدبز هٖ

ٕ ضا ايبفِ کطز ٍ ثٌبثطاٗي ّبٕ ث٘كتط تَاى پ٘ک ّوَاضُ هٍٖٗػُ قَز. ثِ اظ لحبِ ضٗبيٖ، ًبهحسٍز هٖ

جتِ اٗي ثِ قسُ ثِ زؾت آٍضز. القسُ ٍ هحبؾجِتطٕ ضا ث٘ي ًوَزاضّبٕ ًمبٌ هكبّسُ ّبٕ ثْتط ٍ هٌبؾت ثطاظـ

زٌّسُ اًحطا  همبزٗط  )کِ ًكبى قَز هَخت ًت٘دِ ثْتطٕ هٖ ّبٕ ث٘كتط پ٘ک اٗي هٌٖٗ ً٘ؿت کِ

قسُ گ٘طٕ ّبٕ اًساظُِ کٌ٘س کِ ثطاظـ زازُتَخ قسُ اؾت(.ّبٕ ّوجؿتگٖ هحبؾجِ قسُ ٍ هٌحٌٖگ٘طٕ اًساظُ

جتِ کٌس. ال ت٘بثٖ ثِ پبؾد نح٘ح ضا تًو٘ي ًوٖقسُ، زؾ حسٍزُ ذُبّبٕ تدطثٖ اظ پ٘ف تٗ٘٘يؾبظٕ ه ٍ ؾبزُ

 اٗي هَئَ زٍض اظ اًتٓبض اؾت.

 اًس: فْطؾت کطزُ ظٗط قطح ثِا ّبٕ ذبم ّوجؿتگٖ ض زازُ تحل٘ ٍ  تدعِٗ[ 4[ثطاى ٍ خبًؿَى   4-9-2

 هبًٌهس ثب آهبضّهبٕ تطت٘جهٖ    قک ، تَضفتگٖ لاًسا، ثطًبهِ ًَٗؿٖ ذُٖ S، هدؤَ ًوب2ٖٗکَهَلاًت، هبضکَضات

)ثبظٗهبثٖ ثهب همهبزٗط    3اؾهپبٗک ثهب ثبظٗهبثٖ ثهِ ضٍـ     zتجهسٗ    ظٗوهطهي إ .  ٍ خکؽ ، ظٗوطهي ة ،ظٗوطهي آ

 Contin, Repes,Rilr، (ّ٘ؿتَگطامًوَزاض ؾتًَٖ )قسُ، ، همبزٗط هٌفطز پطٍفبٗ 4گ٘طٕ ًوبٖٗ ًوًَِهكرم(، 

 تحل٘  کبض کطزُ اؾت.ثب اٗي اثعاضّبٕ تدعِٗ ٍ ]5[ٍغ٘طُ. ّوچٌ٘ي فبٌٗؿٖ

 ،8-3-6ثٌس ظٗط ث٘بى قسُ زض هَاضززض توبهٖ  .اؾتهَخَز  ً٘عزٗگطٕ   ّبٕ ثطاٗي ثطًبهِٖلاٍُ 4-9-3

 .قسُ زچبض ذُب قَز ّبٕ اظ پ٘ف تٗطٗف تَاًس زض هَلٗ٘ت ّبٕ ثبلا هٖ زٌّس کِ الگَضٗتن ًَٗؿٌسگبى ًكبى هٖ

ثِ  ]6[ 5چَ ،هتي اؾتبًساضز 7 ثٌسقَز. زض  نَضت ٗک ًت٘دِ ث٘بى هٖ تَظٕٗ اًساظُ شضات هرتلف ثِ ،ضٍاظ اٗي

 قسُ اؾت.    بت هكبثِ پطزاذتِهَيَٖ

 9ٍ  8ث٘بى کطزُ اؾت )ذٌَُ « هكکلات ًباه٘سکٌٌسُ آقکبض »ٌَٖاى ؾبظٕ ضا ثِ اٗي ؾبزُ،  6اؾتفبى پطًٍٍچط

 (.7زض هطخٕ قوبضُ  93اظ نفحِ 

آٍضزى تَظٕٗ زض ًوَزاض ّوجؿتگٖ لگبضٗتوٖ  ثِ زؾت ضٍـتطٗي ثب ٍخَز ّكساضّبٕ ثبلا، ضاٗح 4-9-4

( ٍ زضنسّبٕ هثجت xّبٕ هثجت )هحَض  آٍضزى اًساظُ اؾت کِ اثتسا پبؾرٖ ثطإ ثِ زؾتاٗي  ،غ٘طذُٖ

ّبٕ  قَز. اٗي ضٍـ، اذتلا  ث٘ي زازُ اًدبم هٖ 1(NNLS( زض ضٍـ حسال  هطثٗبت غ٘طهٌفٖ )y)هحَض

                                                 
1- Deconvolution 

2  - Marquardt 

3- Spike recovery 

4- Exponentioal sampling  

5- Chu 

6 - StephenProvencher 
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ٍ  ّب( ٗي اذتلا  ث٘ي لسض هُلك ؾطٕ زازُ)ثطاؾبؼ کوتط ضؾبًس هٖ قسُ ضا ثِ حسال قسُ ٍ هحبؾجِهكبّسُ

همبزٗط هثجت اًساظُ ٍ کو٘ت ث٘بى قَز ٍ ؾپؽ ٖول٘بت ضٗبيٖ ث٘كتطٕ ثطإ  فمٍزّس  فمٍ اخبظُ هٖ

 قَز. ساؾبظٕ ٗک تَظٕٗ ثِ کبض گطفتِ هٖخ

 CONTIN سييکشد     5 -4-9-4

 زض ظهبى فٗبل٘ت زض هَؾؿِ ]1،7،8،9هطاخٕ  [ًچطگبى( ضٗبيٖ تَؾٍ زکتط اؾتفبى پطٍٍاٗي ثطًبهِ )ضاٗ

EMBI ( زض اثتسا ثب هٗکَؼ هٗبزلات ذُٖ 66فَضتطى طگ آلوبى َطاحٖ قسُ اؾت. ثطًبهِ )ثط اؾبؼ ّ٘سلج

ؾٌدٖ  زض َ٘ف  CONTINضٍٗکطز ثٌسٕ قس. اؾتفبزُ اظ ٍٍلتطا( فطهَ لَتکبٍ  فطزَّلنزاض قبه  )ًَفِ

 هطثٌَ اؾت.)لاپلاؼ هٗکَؼ(  2چٌسًوبٖٗ ٍتحل٘  ٖوَهٖ تبثٕ ًعٍلٖ ّوجؿتگٖ فَتَى ثِ تدعِٗ

پصٗطٕ ح  ضٗبيٖ ضا  ٍلِ٘ ضا کِ احتوبلاً زلت ٍ تفک٘کتَاًبٖٗ زضًٓط گطفتي قطاٍٗ ا  CONTINضٍٗکطز

ت ضٗبيٖ ثطإ ّبٕ هٌفٖ تطک٘جبت ثِ نَض ّبٕ شضات هٌفٖ ٍ زضنس زاضز )ثطإ هثب  اًساظُ ،زّس ثْجَز هٖ

ح  اٗي ثطًبهِ ضاُ .ز(حص  قَ CONTINتَاًس ثب ًطم افعاض  نَضتٖ کِ هٖزض ،آٗس ح  هحتو  ثِ زؾت هٖ

ّبٕ هوکي تَؾٍ ًطم  زّس. تٗسازٕ اظ ضاُ ح  ثْتطٗي ضاُ ح  ضا اضائِ هٖ ٍلٖ ،کٌس فطزٕ اضائِ ًوٖثِهٌحهط

، ثْتطٗي ضاُ ح  کبضثط افعاض اضائِ قسُ ٍ کبضثط فطنت ثطضؾٖ آًْب ضا زاقتِ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ اَلاٖبت کوکٖ

ح  )ٍاغُ قسُ ثط اؾبؼ ضاُ ح  ثْتطٗي ثطاظـ/ ضاحتطٗي ضاُمّبٕ هكر قَز. ثْتطٗي ضاُ ح  اًتربة هٖ

ّب  كرهٖ ًساضًس( ثب حسال  تٗساز پ٘کّب هطظّبٕ ه قطاٍٗ نح٘ح ً٘ؿت چطاکِ ضاُ ح  هطزٍزکطزى زضاٗي

 1ّبٖٗ ثب ث٘ف اظ  اٗي فطو آقکبضا زض تًبز ثب هرلٌَکٌس.  اٗدبز هٖ ،قَز هٖذَاًسُ  3اٗدبظکِ ثِ ٌَٖاى 

 هتٗسز( ثَزُ ٍ ّوچٌ٘ي ثب ؾبٗط ضٍـ ّبٕ ّبٕ ء )تَظٕٗ اًساظُ شضات ت٘ع ثب پ٘کک پطاکٌسُ( خع)احتوبلاً ت

کٌس ٍ اٗي اٗدبز ،ثبقس نح٘ح ًوٖ قسُّبٕ قٌبذتِ ّبٖٗ کِ ثطإ ؾبهبًِ تَاًس ضاُ ح  ؾبظٕ کِ هٖ ؾبزُ

ٖبت کوکٖ )ثِ ٍٗػُ ثب ثٌبثطاٗي ّوِ اَلا .قَز ّبٖٗ زچبض قکؿت هٖؾٌبضَٗ ّوَاضُ زض هَضز چٌ٘ي الگَضٗتن

ن گطفتِ قَز تَخِ ثِ همساض ًَفِ ؾ٘گٌب  انلٖ کِ الجتِ ثِ ؾبزگٖ لبث  تٗطٗف ً٘ؿت( يطٍضٕ اؾت تب تهو٘

 CONTINإ کِ ًٍچط، ًَاحٖپطٍ ،]1 [. ّوچٌ٘ي زض هطخٕذ٘طٗب  اؾتآهسُ هٌُمٖ  زؾت ثِکِ آٗب ًتبٗح 

ضا ًكبى  MAXENTهبًٌس ؾبظٕ  ؾبزُ ّبٕ ضٗتنلگَاقسُ زض ؾبٗط ٍ ً٘ع ًمبٗم هكبّسُ اؾتزچبض هكک  

 PCSّبٕضثطز، ثؿ٘بضٕ اظ ؾبظًسگبى زؾتگبُّبٕ کن کب قسُ زض هَضز اٗي ضٍـ زّس. ٖلاٍُ ثط پ٘كٌِ٘ هُطح هٖ

کطز کِ چگًَِ  ث٘بى تَاى ًوٖ. ثب اَوٌ٘بى اًسُ ًوَز ضا زضٍى ًطم افعاض ذَز ًهت CONTIN ؾبظٕپ٘بزُ ٗک  

زض ٍالٕ ظثبى ضاٗبًِ  .ؾبظٕ ًَٔ انلٖ آى تفبٍت ٗب قجبّت زاضز اٗي ًطم افعاض ثب پ٘بزُ ظٕؾب ّوِ هكرهبت پ٘بزُ

 .هوکي اؾت زض قطٍٔ کبض هتفبٍت ثبقس زض ًت٘دِ هُبلِٗ ضاٌّوبٕ ؾبظًسُ زؾتگبُ لاظم اؾت

 4تحليل مقبديش اويطتيىي تجذيل لاپلاس  ي تحليل چىذومبيي يب تدضيٍيتدضيٍ  4-9-4-2

ّوجؿتگٖ اضائِ قسُ   اًساظُ شضات اظ هٌحٌٖ ًعٍلٖ يطٗتي ضٍقٖ اؾت کِ ثطإ تٗ٘٘ي تَظٕٗ اٗي ضٍـ، اٍل٘

کبًب   ٍ قبه  تٗساز5ٕاؾتطٍؾکٖ -اؾت ٍ تبکٌَى هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. اٗي ضٍـ هتٗلك ثِ پبٗک

                                                                                                                                                         
1- Non-negetive least square approach 

2- Multi-exponentional  

3- Parsimony 

4- Multi-Exponetial analysis or Eigenvalue analysis of the laplace transform 

5- Pike Ostrowsk 
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( اؾت. 32ٗب  24) 1اًساظُ ّ٘ؿتَگطاهٖ ٍ ثطاظـ چٌسثبضُ هدؤَ همبزٗط گؿؿتِ لگبضٗتوٖ ثب فَان  ًوبٖٗ

ز ٍ لبث  ْبٖٗ ضا ثِ ٍخَز آٍضً قسُ تب همبزٗط ًوبٖٗ قسُ، خوٕ ثٌٖ٘اظ همبزٗط ًوبٖٗ پ٘ف إ زؾتِ ،ثٌبثطاٗي

سال  ؾبظٕ ثطاظـ هس  ٍ ثِ حپؽ همبزٗط ًوبٖٗ ثطإ ثٌِْ٘ؾقسُ زض آظهَى ثبقس.   همبٗؿِ ثب ًتبٗح هكبّسُ

 قَز. ضؾبًسى ثبلٖ هبًسُ انلاح هٖ

(6) 

 ضٗكِ هطثٕ;ثبل٘وبًسُ

 

 :آى کِ زض

 .اؾت قطح زازُ قسNNLSُثٌس زض لجلاً حسال  هطثٗبت اؾتبًساضز  ضٍٗکطز 

 2اطلاػبت چىذ صاييٍ اي   4-9-4-9

، قست (ًبًَهتط کِ زض زاهٌِ کبضثطز اٗي اؾتبًساضز لطاض ًساضز 100ّبٕ ثعضگ )ث٘ف اظ  زض هَضز ؾبهبًِ

 3گطزًبّوؿبىًبًَهتط  100زض همبٗؿِ ثب ًبحِ٘ حسٍزاً کوتط اظ  سگٖکٌس )پطاکٌ تغ٘٘ط هٖ ،ثب ظاٍِٗ سگٖپطاکٌ

ثطإ ثِ زؾت آٍضزى اَلاٖبت تَظٕٗ اًساظُ تَاى  حساف  هٖإ زض پطاکٌسگٖ،  تئَضٕ تغ٘٘طات ظاٍِٗاظ . (اؾت

 إ(. ذَال ًَضٕ قٌبذتِ قسُ ؾبهبًِ شضُ)ثب اؾتفبزُ اظ  کطزشضات اؾتفبزُ 

قَز )ثطإ هثب  ثِ  گطفتِ هٖثطإ پطاـ ل٘عض زض ًٓط  ه٘کطٍهتط ٍ ث٘كتط( 1/0هحسٍزُ ) زض حب  حبيط اٗي

ISO13320-1 ّبٕ  إ اظ ؾبٗط ضٍـ افتس ٍ هدوَِٖ کِ پطاکٌسگٖ ًَض زض آى اتفبق هٖ (هطاخِٗ قَز

بًِ ثؿتگٖ ثِ زاهٌِ اًساظُ شضات ؾبه 4(الکتطٗکٖ ٕحؿگط ًبحًِ٘كٌٖ٘، الک کطزى ٍ غ٘طاپت٘کٖ )ثطإ هثب  تِ

 زاضز.

                                                 
1 - Discrete logarithmically spaced exponentials 

2 - Multi-Angle Information 

3- Non-isotropic  

4- Electrical sensing zone  
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 گيشي اوذاصٌ فشايىذ    4-4

 اؾت. ًكبى زازُ قسُ 3َزاض کلٖ زض قک  ًو     4-4-5

ٗوَلاً زّس کِ زض آى ًَض پطاکٌسُ قسُ ،زض ظٍاٗبٕ هرتلف )ه َطاحٖ کلاؾ٘کٖ ضا ًكبى هٖ 3قک     4-4-2

ًبًَهتط  100ّبٕ ضل٘ك ثب شضات کَچک کوتط اظ  قَز. ّطچٌس زض ؾبهبًِ زضخِ( آقکبضؾبظٕ هٖ 90زض 

 إ کوٖ ٍخَز زاضز. ٖ ظاٍِٗثؿتگٍا

 
 PCSثخص َبي اصلي سبمبوٍ قذيمي ثشاي اوذاصٌ گيشي  -  9ضکل 
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ّب، انلاح قسُ ٍ  قَز کِ تٗسازٕ اظ اٗي ضٍـ ضٍـ، هكبّسُ هٖ  ثب هطاخِٗ ثِ پ٘كٌِ٘    4-4-9

ذبل   تگبُثَزى زؾ هٌبؾت زؾتطؼ اؾت. ثْتطاؾت،ّبٕ فٌٖ ؾبظًسگبى لبث  اًس ٍ ثب هُبلِٗ ثطگِ ٗبفتِ تَؾِٗ

پصٗطٕ ٍ  ّبٖٗ ثطإ تٗ٘٘ي تفک٘ک قَز کِ ًوًَِ قَز ٍ پ٘كٌْبز هٖ  َخِ ثِ العاهبت کبضثطزٕ آى تٗ٘٘يثب ت

 حؿبؾ٘ت زؾتگبُ، هَضز آظهَى لطاض گ٘طز.

ثِ ًوًَِ  ٍ ثب قست ًؿجتبً ثبلا، 2قسُ ، احتوبلاً لُج٘س1ُّوسٍؼهَج ثبثت،  ًَضٕ کِ هٗوَلاً ثبََ   4-4-4

ؾ٘گٌب  زضٍى ٗک  .قَزٖ تحل٘  هٍ تدعِٗ ٍ قسُ، آقکبضؾبظًَٕض پطاکٌسُ ٍ )ًَضل٘عض( تبث٘سُ قسُ

 ذبم ؾ٘گٌب  ضا ثب َٖاهلٖ هبًٌس بّٕ قَز ٍ ضاٗبًِ اٗي زازُ شذ٘طُ هٖ )ؾرت افعاض ٗب ًطم افعاض( 3زٌّسُ اضتجبٌ

پؽ ؾٌس. ک آى ضا تٗ٘٘ي کطزُ اؾت پطزاظـ هٖ کِ کبضثط شضات ٍ هس  تحل٘لٖ ، يطٗت قکؿتل٘عض هَج ََ  

ضثط تَظٕٗ حبن  ضا اظ قَز. ً٘بظ اؾت تب کب ت ّ٘ؿتَگطام ٗب فطاٍاًٖ اٗدبز هًٖت٘دِ تَظٕٗ اًساظُ شضات زض لبل

رم قَز کِ ًْبٖٗ هك گ٘طٕ، پبٗساضٕ هٗمَ  پبؾد طضؾٖ لطاض زّس ٍ ثب تکطاض اًساظُثَزى، هَضز ث لحبِ هٌُمٖ

وًَِ هكبثِ، آظهبٗف ضٍٕ ً ثؿتگٖ زاضز. ثب تکطاضؾبظٕ هس   ّبٕ ضٗبيٖ ٍ ؾبزُ ثِ پبٗساضٕ هَاز ٍ ضٍـ

 قَز. ّب هكرم هٖ تغ٘٘طات تفبٍت ًوًَِ

 ومًوٍ ثشداسي   4-1

قسُ کِ هٗط  ک  هبزُ إ پبٗساض ٍ پطاکٌسُ هٌٗبزاض ثَزى آظهَى، تِْ٘ ًوًَِ ثطإ تٗ٘٘ي نحت ٍ    4-1-5

اؾتفبزُ ض اؾت. زض اٗي ظهٌِ٘ زؾت آٍضزى ًوًَِ، اظاّو٘ت ظٗبزٕ ثطذَزازض اٗي حبلت ثِ .ثبقس ثؿ٘بضهْن اؾت

 NISTتَؾٍ کِ  [10] اظ فه  اٍ  1-960 گ٘طٕ هكرهبت اًساظُ شضات ثِ قوبضُ  اظ ضاٌّوبٕ ترههٖ اًساظُ

ٍ زضتٗساز ظٗبزٕ اظ اؾتبًساضزّبٕ  [11] يگ٘طٕ اًساظُ شضات تَؾٍ آل اؾت، هف٘س اؾت. اًساظُ چبح ضؾ٘سُ ثِ 

ASTM   ِهثب  آٗ٘ي ّبٖٗ ثب اًساظُ ًبًَهطثٌَ اؾت بًِهًْب ثِ ؾبهحسٍزٕ اظ آ کِ تٗساززضحبلٖ اؾت، قسُاضائ( 

ثطزاضٕ ثَزُ  کِ زض ذهَل ًوًَِ BS3406 ٗک اظ هدوَِٖ اؾتبًساضزّبٕلؿوت  حبيط، (. زض حب C322کبض

 اظ  اَوٌ٘بى حهَ  ثطإ فبزُ لطاض گطفتِ، اثُب  قسُ اؾت.هَضز اؾت ISO14488 ٍ ثِ ٍٗػُ زض هَضز اؾتبًساضز

گ٘طٕ هتَالٖ ٍ  س ظهبًٖ )اًساظُ ثب ظهبى، اًساظُآظهَى ضًٍتکطاضپصٗطٕ زضهُبلِٗ  ًْبٖٗ،  ًتبٗح اٖتجبض ٍ  بٗساضٕپ

تَاى ثب  ّب ضا هٖ تک ًوًَِ ضات ثؿ٘بضهْن اؾت. تدسٗسپصٗطٕ تکاًطغٕ فطانَت ٍضٍزٕ( ثطإ تَظٕٗ اًساظُ ش

 زاز.ظٗبثٖ لطاضَضز اضاؾتفبزُ اظ تکطاض همبزٗط هكبثِ ٗب آظهبِٗ اظ ثْط کلٖ، ه

اؾت کِ هبزُ زض حب  ً٘بظ  ،ک  ًوًَِ ثبقس  ّبٕ هؿبٍٕ اظ ٗک هبزُ کِ هٗط  ثطإ گطفتي ًوًَِ   4-1-2

 ثطزاضٕ قَز. خطٗبى، ًوًَِ

إ کِ زاذ   اٍلًِ٘٘بظ ًوًَِ اظ هبزُ  همساض هَضز پ٘پت  ٍؾ٘لِثِت زٍغبة ٗب ؾَؾپبًؿَ٘ى، نَضّبٕ ثِ زض ًوًَِ

 ثطزاضٕ قَز. وًًَِ ؾت،ظزى ا ثكط زض حب  ّن

ًَِ قسُ اظ لؿوت ضٍٕ هحلَ ، ثسْٖٗ اؾت کِ ًو ًكٌٖ٘ ٍ هَاز اؾترطاجقسُ ٗب زض حب  تًِك٘يزض ًوًَِ تِ

 کلٖ ذَاّس ثَز. حبٍٕ همبزٗط کوتطٕ اظ ًوًَِ

                                                 
1- Coherent 

2- Possibly polarized 

3- Correlator 
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ِ قَز اظ ًوًَ قَاض اؾت. زض اٗي هَاضز تَنِ٘ هًٖوًَِ گ٘طٕ زضؾت، اظ ًوًَِ ّبٕ ثِ نَضت زٍغبثٖ ثؿ٘بض ز

 کٌس( اؾتفبزُ قَز. گ٘طٕ هٖ ًوًَِ )شضات ثهَضت زٍغبثٖ ضٍٕ ٗک زٗؿک چطذٌسُ ضا 1ثطزاضثطت

ثطزاضٕ  کلات ث٘كتطٕ زض توبم هطاح  ًوًَِاحتوبلاً هك ،تط گؿتطزُ زاهٌِاًساظُ ٗب زض هَضز تَظٕٗ   4-1-9

شضُ زض ًَاض آذطٗي  10000 ،سّس. اظ ًٓط آهبضٕکِ تَظٕٗ شضات هسًٓط اؾت، ضخ ه٘ ٍٗػُ ظهبًٖ گ٘طٕ ثِ اًساظُ

ثب  ثبقس ثٌبثطاٗي ذُبٕ اؾتبًساضز هٌبؾت ثطاثط  زاقتِ ذُبٕ اؾتبًساضز ٗک زضنس ضا ثبٗس ،پٌْبٕ اًساظُ

ًك٘ي تط، احتوب  خساٗف ٗب تِ ثبقس. تَظٕٗ اًساظُ شضات گؿتطزُ تٗساز شضات هٖ nاؾت کِ زض آى  

ّطچٌس  قَز. گ٘طٕ هٖ ثطزاضٕ ٍ اًساظُ تط قسى هَاضز هطتجٍ ثب ًوًَِ ٘چ٘سُکٌس کِ هٌدط ثِ پ هٖقسى ضا ث٘كتط 

 ضؾس. اٗي هكکلات ثِ حسال  هوکي هٖ تط،ًبًَه 100شضات ٍالٖٗ کوتط اظ ّبٕ ثب اًساظُ  زض ؾبهبًِ

لَة پصٗطفتِ ّبٕ فطٖٖ اظ همبزٗط ًبچ٘ع اظ هبزُ، ثطإ ضؾ٘سى ثِ نحت هُ اظ ًٓط آهبضٕ، تِْ٘ ًوًَِ  4-1-4

 گ٘طز. ثطإ آظهَى هَضز اؾتفبزُ لطاض هًٖ٘ؿت ٍ ثٌبثطاٗي توبم همساض ًوًَِ 

 ثطزاضٕ  شضات کوٖ ًوًَِ تَخِ کٌ٘س کِ زض ضٍـ ّبٕ ه٘کطٍؾکَح الکتطًٍٖ کِ هتإؾفبًِ زض آى اغلت،

 ّبٕ هكبثْٖ ٍخَز زاضز. هحسٍزٗت ٍ پ٘کَگطم( ًبًَگطم قًَس )خطم کن زض حس هٖ

 يسبص پشاکىذٌ   4-2

هتإؾفبًِ گطاٗف ثِ  .گ٘طٕ اظ اّو٘ت ظٗبزٕ ثطذَضزاض اؾت اظ اًساظُ تٗ٘٘ي ّس  ،پ٘ف اظ آغبظ آظهَى  4-2-5

ٍؾبٗ  ٗب هؿئلِ  (ضئَلَغٕقٌبؾٖ )قبضـ تطٗي پبؾد هوکي اؾت ثسٍى اٌٗکِ هكکلاتٖ ّوچَى ٗبفتي کَچک

ٍ ثب اًساظُ شضات هبًٌس اًحلا ، قَز( ٗب )اَلاٖبت هَضزً٘بظ هطتجکِ ثب اًساظُ تَزُ شضات کٌتط  هٖنب  کطزى )

 ّب اظ هحلَ  ٍ غ٘طُ( زضًٓطگطفتِ قَز. پصٗطٕ، اؾترطاج َٗىٍاکٌف

 اٗي هَئَ کِ اظ کسام ًتبٗح ًْبٖٗ کٌٌس. ضزً٘بظ پ٘ف اظ آظهَى ضا هكرم هًٖ٘بظّب ٍ اّسا ، ه٘عاى اًطغٕ هَ

ّبٕ التهبزٕ )هبًٌس کٌتط  ثْط ٗب  اضظـثِ ٍٗػُ زض هَاضزٕ کِ  ،إ اؾت اؾتفبزُ قَز، هَئَ تٗ٘٘ي کٌٌسُ

قسُ، اظ ً٘بظ اؾت کِ ٗک ًت٘دِ ذبضج اظ ٍٗػگٖ هكرم ،ثٌبثطاٗي ضآهسظا( هسًٓط ثبقس.زثط ضٍٕ کبلاّبٕ 

 لحبِ قطاٍٗ هبلٖ ً٘ع زضًٓطگطفتِ قَز.

اً ٍٗػگٖ هدسزاٗي  ٍاؾت کِ زض اٗي هکبى ٗک ٍٗػگٖ ٍخَز زاضز  کٌٌسُ اٗيتَخِ کٌ٘س کِ اٗي ث٘بًِ٘ هكرم

 گ٘طز. هَضز آظهَى لطاض هٖ

هبزُ پَزضٕ قک   اگط ذهَلثِ)کَچک حبٍٕ اًساظُ شضات ّبٕ  ؾبظٕ ؾبهبًِ ثطإ پطاکٌسُ هٗوَلاً  4-2-2

ثب ًؿجت  ثًٖٗ اظ هَاز ظٗؿتٖ ٗب هَازٕ، ضٍز اًتٓبض ًوٖ ٍٗػُ ثِ .ً٘بظ اؾت ثِ اٖوب  اًطغٕ فطانَت ،ثبقس(

گ٘طٕ حطکت ثطاًٍٖ شضات  م ثبقس. ثب تَخِ ثِ اٌٗکِ اًساظُهمبٍ ،ٕزض همبث  همبزٗط ظٗبز اًطغٕ ٍضٍزهٌٓطٕ ثبلا 

قسُ ٗب ّطزٍ( ثِ  ؾبظٕ قسُ ٗب اًجَِّ ؾبظٕ )کلَذِ 1پَ٘ؾتِ ّبٕ ثِ ّن زض ًت٘دِ گطٍُ ،ؾبهبًِ هسًٓط اؾت

زاقت کِ حتٖ زض ضٍـ  قَز. ثِ اٗي ٍالٗ٘ت ثبٗس تَخِهٌَٖٖاى ٗک شضُ ثعضگ هدعا زض ًٓط گطفتِ 

                                                 
1- Burt 
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ثؿ٘بض  ،لًبٍت زض هَضز تٗ٘٘ي اٌٗکِ شضات هٌفطز ثَزُ ٗب اٌٗکِ پًَ٘س لَٕ ثب شضات ّودَاض زاضز ،ه٘کطٍؾکَپٖ

 ثبقس.  زقَاض هٖ

ًبًَهتطٕ هٗبز  ثب ٗک ه٘لَ٘ى شضُ ٗک  ٗکخطم، ٗک شضُ  کِ ثط اؾبؼ زاقتًٓط ّوچٌ٘ي ثبٗس زض  4-2-9

d ًبًَهتطٕ اؾت. اهب ثط اؾبؼ قست کِ زض آى
ثؿتگٖ زاضز. ٗک  6اظًَٔ هطتجِ  ٌسگٖ اًساظُ شضات،ثِ پطاک 6

  ّبٕ ٗک ًبًَهتطٕ اؾت. )ٗک ّعاض ه٘ل٘بضز( شضُ ٗب 1012 ًبًَهتطٕ هٗبز  ثب 100شضُ هٌفطز 

اغلت حتٖ خساؾبظٕ همبزٗط کن  قسُ زض ؾبهبًِ حؿبؼ اؾت.ثٌبثطاٗي اٗي ضٍـ ثِ ّوِ شضات ثعضگ ٗب کلَذِ

خطم اًساظُ شضات ضا ثِ ذهَل ثط پبِٗ کطزى ٗب ؾبًتطٗفَغ( کِ تَظٕٗ  نب  ٍؾ٘لِ وبهٖ هَاز ثعضگ هَخَز )ثِت

تَظٕٗ  ثبقس،لَگطام ضگ٘طٕ ثط اؾبؼ تفؿ٘ط کَ زاقت کِ ٍلتٖ اًساظُ ثبٗس تَخِ هُلَة اؾت.زّس،  تغ٘٘ط هٖ

 ظهٌِ٘ ًبقٖ اظ هحلَ ثٌبثطاٗي کن کطزى همساض پؽ .آٗس زضنس( ثِ ٍخَز هٖ 10ساضز قسُ تب قست )اؾتبً

ًبًَهتط ضٍقٖ  20ظهٌِ٘ يطٍضٕ ثَزُ ٍ اظ نب  کطزى آى ثب نبفٖ زض ًت٘دِ تو٘عٕ حلا  پؽ هوکي ً٘ؿت،

 ضاٗح اؾت.

  رسات غلظت   4-3

غلُت هكرهٖ اظ  ،آى ضا زض ؾبهبًِ هكبّسُ ًوَزثتَاى ثطإ اٌٗکِ پطاکٌسگٖ زض حسٕ ثبقس کِ    4-3-5

 َضز ً٘بظ اؾت .اٗي قطاٍٗ ثؿ٘بض زقَاض اؾت .ٖجبضت زٗگط ًؿجت ؾ٘گٌب  هٌبؾت ثِ ًَفِ هثِ .شضات ً٘بظ اؾت

 گصاض اؾت .زض آى تبث٘ط  ظٗطا اًساظُ شضات، يطٗت قکؿت ٍ غلٓت حدوٖ شضات

تطٕ  پبٗ٘ي اظ هَازٕ کِ پطاکٌسگٖ يٗ٘فّبٕ ذ٘لٖ  زض هَاضزٕ کِ غلٓت ،زاقت  زضّطنَضت ثبٗس تَخِ

هٌبؾت  ،گ٘طٕ هٌُمٖ ٘س ؾ٘گٌب  کبفٖ خْت اًساظُتَلثطإ کِ ضٍز  ّب( اًتٓبض ًوٖ هثب  پطٍتئ٘ي ََضِزاضًس )ث

 ثبقس.

اٗي اَوٌ٘بى ضا ثَخَز آٍضز کِ غلٓت ًجبٗس آًمسض ظٗبز  شضات کبفٖ، ثبٗس غلٓتثب العاهبت هتٌبؾت   4-3-2

 ثبقس کِ هَخت پطاکٌسگٖ چٌسگبًِ قَز.

کٌف ثطّن،ات زّس کِ پ٘ف اظ ضؾ٘سى شضات ثِ آقکبضؾبظ، شضات هٌفطز ثب ؾبٗط شض اٗي اتفبق ظهبًٖ ضخ هٖ

 هبًٕاٗي هَئَ  ضٍز ثب ٍخَز اٌٗکِ اًتٓبض هٖ، ًَضٕ هَضز اؾتفبزُ ثؿتگٖ زاضز  کطزُ ٍ ّوچٌ٘ي ثِ ؾبهبًِ

ّبٖٗ کِ غلٓت آًمسض ثبلا ثبقس کِ ًَض ًتَاًس ثِ ؾبهبًِ ٍاضز ٗب ذبضج  خع زض هحلَ ِ)ث قَزگ٘طٕ  اًدبم اًساظُ

 تفؿ٘ط زچبض اثْبم قَز . ضٍز اًتٓبض هٖ ،فبق ث٘فتساگط پطاکٌسگٖ چٌسگبًِ ات ثب ٍخَزاٗي، .قَز(

ضات زض آى پبٗساض ّؿتٌس اًدبم إ کِ اًساظُ ش س  غلٓت هتَالٖ ثطإ تٗ٘٘ي ًبحِ٘ٗب چٌؾِ ثٌبثطاٗي ؾبذت 

 قَز . هٖ

تَخِ قَز  ،گ٘طٕ ٌَّظ هٌبؾت ثبقسُ ؾبظٕ زقَاض ٗب غ٘طهوکي ثبقس ٍ اًساظزض ًَاحٖ کِ کٌتط  هطحلِ ضل٘ك

تَاًس لبث   إ هٖ ّبٕ همبٗؿِ گ٘طُٕ زض اٗي هَاضز اًساظ ،تَخِ کٌ٘س س غلٓت شضات کٌتط  ٍ ثجت قًَس.کِ ثبٗ

 .ثبقس زؾتطؾٖ

                                                                                                                                                         
1-Co-joined 



23 

 

 1گ٘طٕ ّوچٌ٘ي زؾتگبُ اًساظُ نحت اٗي ؾبهبًِ لبث  تٗ٘٘ي ً٘ؿت ٍلٖ تکطاضپصٗطٕ آى لبث  تٗ٘٘ي اؾت.

 کٌٌسُ اٗي هَئَ اؾت . آظهبٗكٖ، ث٘بى ٘وبتتَاًس اثطات پطاکٌسگٖ چٌسگبًِ ضا کبّف زّس ٍ تغ٘٘طات تٌٓ هٖ

ٗب زضغ٘ط  ،ثَزى ؾبهبًِ  هٌبؾتٗبفتي اظ ضاُ ثطإ اَوٌ٘بى ثْتطٗي ،هطثٌَ ثِ کبضثطز هَضزًٓطزٗگط  ّبٕ وًًَِ

 .زّسآى ضا ًكبى هًٖٓط  هَضزّبٕ اؾتفبزُنَضت اٗي

 فشايىذ اوذاصٌ گيشي     4-4

زضخِ  ± 1/0س ؾبهبًِ زض پبٗساضٕ زهبٖٗ کبه  )گ٘طٕ حطکت ثطاًٍٖ تهبزفٖ، ثبٗ ثطإ اًساظُ    4-4-5

)کَت(  َ ّبٕ زهبٖٗ / ّوطفتٖ زض ؾل ثبقس ٍ ثسٍى ٍخَز خطٗبى آى( لطاض زاقتِلؿَ٘ؼ ٗب ثْتط اظ ؾ

زؾتگبُ ضا هَضزتَخِ لطاض  ٗبز  ًوًَِ، ثبٗس ضاٌّوبٕ ؾبظًسُکطزى ٍ ضؾ٘سى ثِ ظهبى تثطإ گطم اًساظگ٘طٕ قَز.

ز قَ٘طٕ ثبٗس ثِ ذَثٖ اًتربة قَز کِ اظ تٌٓ٘ن نح٘ح پبضاهتط زؾتگبّٖ اَوٌ٘بى حبن  گ قطاٍٗ اًساظُ زاز.

هطاخِٗ  1-2ٍ  1-2هطاخٕ العاهٖ ثِ )  ّبٕثط اؾبؼ آٗ٘ي کبض قَز. ًِ ثِ زضؾتٖ زض هؿتٌسات قطح زازٍُ ًوَ

 پبضاهتط هَضز ً٘بظ زض تٌٓ٘ن ٍ ثجت قبه  هَاضز ظٗط اؾت.قَز( 

 ّب زُ زض آظهَىهَج ل٘عض هَضز اؾتفب ََ   4-4-5-5

 اًدبم قسُ: ّبٕ فطٖٖ هست ظهبى آظهَى ٍ ّوِ آظهَى  4-4-5-2

ّبٕ ٗکؿبى اًدبم  ّبٕ هكبثِ ثب ظهبى نَضت ٗکؿطٕ آظهَىِّب ث گ٘طُٕ قَز اًساظ ََض هٗوَ  تَنِ٘ هِٖث

ًك٘ي تٍِ  ًكسى اًحلا  إ قسى، کلَذِ إ ٘ط زض ظهبى آظهَى کِ اظ کلَذِّط ًَٔ تغ٘ ،اٗي نَضتزض .قَز

 تَاى زضًٓطگطفت.ضا هٖقسى 

 ؛(هطاخِٗ قَز 6-3-8ٍ 9-2-8ثٌس ظٗط )ثِ هس  تحل٘لٖ هَضزاؾتفبزُ زض آظهَى  4-4-5-9

  ؛گ٘طٕ قسُ زض ظهبى اًدبم آظهَى زهبٕ تٌٓ٘وٖ ٗب اًساظُ  4-4-5-4

  ؛گطاًطٍٕ هٌبؾت هبٕٗ هَضز اؾتفبزُ زضآظهَى  4-4-5-1

لاظم  ِ حدنجسٗ  ثکِ تزضنَضتٖ )شضات ؾَؾپبًؿَ٘ى هبٕٗ (2قکؿت ) حم٘مٖ ٍ هََّهٖ  يطٗت  4-4-5-2

 ثبقس.

 ًبم کبضثط   4-4-5-3

ض ثبض ز 5ّبٕ هتَالٖ هكبثِ ث٘ف اظ حس هُلَة )ثب حسال   گ٘طُٕ اًساظؾبهبًِ  ،ثطإ اضظٗبثٖ پبٗساضٕ  4-4-2

ًك٘ي قسى ٍ ؾبٗط اثطات تَاى تِ ثب اٗي ضٍـ هٖ قَز. قَز( اؾتفبزُ هٖ آظهَى اًدبم هٖ 3خبٖٗ کِ اغلت 

گ٘طٕ ثب ظهبى کَتبُ ُ ََضکلٖ ثْتط اؾت کِ زض اثتسا چٌسٗي اًساظِث ضا هكبّسُ کطز. ؾبهبًًِبهُلَة هَخَز زض 

تط همبٗؿِ  گ٘طٕ هٌفطز ثب ظهبى ََلاًٖ ى ضا ثب همساض حبن  اظ ٗک اًساظُاًدبم قَز ٍ ؾپؽ ه٘بًگ٘ي همبزٗط آ

اٗي  لصا ثبٍ  تبث٘طگصاض ثبقس ،ّبٕ شضات غجبض ه٘بًٖ ثطاًدبم آظهَى ًوًَِ  ًَفِ، ضٍز اًتٓبضًوٖ ،هثب  ثطإ .ًوَز

گ٘طٕ  ظهبى هَضزً٘بظ کلٖ اًساظُ لحبِ ًکطز.زض تبثٕ ّوجؿتگٖ تَاى ًتبٗح ًبهٌبؾت ضا حص  ًوَزُ ٍ ضٍـ هٖ

گ٘طٕ شضات ثعضگتط )زاضإ حطکت  ضٍز ثطإ اًساظُ هٖ اًتٓبض .ّبٕ ؾبظًسُ زؾتگبُ ثبقسثبٗس هُبثك ثب پ٘كٌْبز

                                                 
1- Setup 

2- Imainary 
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زاضًس  ٗکقکؿت ًعزٗک ثِ  (ٍ ٗب شضاتٖ کِ يطٗتطاکٌسگٖ يٗ٘فثطاًٍٖ کوتط(، شضات کَچکتط )زاضإ پ

ّبٕ ثجت  ظ ثبقس. ؾطٖت قوبضـ )تٗساز فَتَىگ٘طٕ ث٘كتطٕ هَضز ً٘ب ّبٕ اًساظُ ( ظهبى)پطاکٌسگٖ يٗ٘ف

قسُ زض ٌّگبم ٍ پؽ اظ آظهَى هف٘س تَاًس زض اضظٗبثٖ پٌْبٕ ًَض پطاکٌسُ ظهٌِ٘( هٖ قسُ زض ٍاحس ظهبى زض پ٘ف

ًوًَِ  ،ًَض ٍضٍزٕ  ًِزض ثطذٖ اظ هَاضز هوکي اؾت ثب تٌٓ٘ن غلٓت ثب ضٍظ اّو٘ت اؾت.ثبقس ٍ ثجت آى زاضإ 

 پبٗ٘ي ضا تهح٘ح کطز.  ثبلا ٗب ذ٘لٖ  ّبٕ قوبضـ ذ٘لٖ زٍ ؾطٖت ٗب ّط

كٌٖ٘ آظهَى قَز. ًگ٘طٕ، ثطإ ثسؾت آٍضزى قَاّسٕ اظ ٍخَز تِ /کَت پ٘ف ٍ پؽ اظ اًساظَُ ؾل   4-4-9

 ّب گ٘طٕ ظُاًساقَز. تکطاض زض  گطاف٘کٖ ٍ خسٍ  اضائِ هٖ نَضت ثِ اًساظُ شضاتتَظٕٗ  گ٘طٕ، زض پبٗبى اًساظُ

گ٘طٕ قسُ اّو٘ت  ه٘بًگ٘ي چٌسٗي تَظٕٗ اًساظُ قَز. اظ پبٗساضٕ هَاز زض ََ  ظهبى هٖ هَخت اَوٌ٘بى

 زّس. هٖ تَظٕٗ ضا کبّفّبٕ ًبزضؾت زض ّبٕ اتفبلٖ ثب ؾبٗط پ٘ک پ٘ک

ب تَخِ ثِ ث ّبٕ هَضزاؾتفبزُ ثطإ تٌٓ٘ن اؾت. زض ثطذٖ اظ هَاضز  ٖ اظ ضٍـگ٘طٕ ٗک اؾبؾبً اٗي ضٍـ ه٘بًگ٘ي

 ضا زًجب  ًوَز. خٌجكّٖبٕ تَاى پسٗسُ هٖ ّبٕ ؾبهبًِ ٍ هَاز هحسٍزٗت

حبن  ٍ   اغلت زض اضظٗبثٖ ک٘ف٘ت ًتبٗح ؾبظٕ هبًٌس ثطاظـ ٗب ثبل٘وبًسُ ، َٖاه  هَضز اؾتفبزُ زض هس   4-4-4

 ّؿتٌس. ّب ثِ ًحَ همتًٖ هف٘س ثجت آى

 آهسُ کِ ث٘كتط هف٘س ّؿتٌس قبه  ثٌسّبٕ ظٗط اؾت : زٍ َٖاه  هْن هحبؾجِ قسُ ٗب ثسؾت   4-4-1

 ؛کَهَلاًت ()ٗب ه٘بًگ٘ي  z هتَؾٍ   4-4-1-5

  .(PIپطاکٌسگٖ )ثؽ  يطٗت  4-4-1-2

زؾت آٍضزى ِث زض فطو هَضز اؾتفبزُ ،ٍخَزاٗي ثب .تَاًس اضائِ قَز ؾبٗط اَلاٖبت زٗگط ً٘ع هٖ  4-4-2

 زلت ثطضؾٖ قَز .ِّبٕ گعاضـ اٗي اَلاٖبت ث فْو٘سُ قَز ٍ ّوچٌ٘ي ثطزاقت تزلِ ثاَلاٖبت ثبٗس 

ثْتهطٗي کهبضثطز ضا ثهطإ     (DLSگ٘طٕ پطاکٌسگٖ ًَض پَٗهب )  ظٕٗ تٗساز زٍ خؿن حبن  اظ اًساظُهثب  تَََض ِ ث

ٌبثطاٗي ّطگع زاضًس. ث گ٘طٕ چٌسگبًِ( ّبٕ اًساظُ ّبٕ چٌسًوبِٗ )ثب پ٘ک ٗؿبت ٗب ترو٘ي همبزٗط ًؿجٖ ًوًَِهمب

 قَز . نَضت هُلك زضًٓط گطفتِ ًوِٖ ث

 َب  سيش تفسيش ي مقبيسٍ ثب سبيش    4-5

کِ هُبثك  قَز( قٌبذتِ هٖ هتَؾٍ  zٌَٖاى ٍظًٖ قست )هٗوَلا ثِ  ه٘بًگ٘ي ًتبٗح حبن  اظ ه٘بًگ٘ي  4-5-5

 ّب ثب ًَض اؾت. ّبٕ آىکٌفثب چگًَگٖ حطکت شضات زض هبٕٗ ٍ ثطّن

ٍ     کٌٌهس.  هتفبٍتٖ حطکت هٖ َضتن ثًِ٘ؿتٌس  شضاتٖ کِ کطٍٕ زض ًٓهط   إ کهطُ  ثٌهبثطاٗي ثهِ نهَضت هٗهبز  

 قًَس کِ يطٗت ًفَش هكبثِ زاقتِ ثبقس . گطفتِ

dٍلتٖ کِ قست هٌبؾت ثب 
V)ٗب  6

MW ٗب 2
زّهٖ   ٗط ثهبلاتط تَظٗهٕ اًهساظُ شضات ٍظى   ثِ ؾوت همبز z،( اؾت 2

ًهبًَهتطٕ   1ثطاثهط ٗهک شضُ    1012ٗهبز  ثهب   ، قست ه سزاقتِ ثبق ًبًَهتطٕ ٍخَز 100قَز. اگط ٗک شضُ هٖ

پصٗطز،  ّٖ ثطاؾبؼ حدن اًدبم هٖز کِ زض آى ٍظى ل٘عض ّبٕ کلاؾ٘ک پطاـ بٗفثب آظه اٗي هَئَ. ثَزذَاّس

ًهبًَهتطٕ زضًٓطگطفتهِ    1شضُ  106ًهبًَهتطٕ هٗهبز  ثهب     100کبهلاً هتفبٍت اؾت )کِ ثطاؾبؼ آى ٗهک شضُ  

 قَز. هٖ
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 100ًبًَهتطٕ هٗبز  )ٗهب ّهن ٍظى ( ثهب شضُ     1شضُ  ٗک زّٖ کطٍؾکَپٖ، ٍظى٘ه ّبٕ ضٍـّوِ س زضکٌ٘ تَخِ

 .) زض ًت٘دِ همبزٗط آًْب( ًبًَهتطٕ اؾت، ّطچٌس ثِ لحبِ ٍظًٖ هتفبٍت ثبقٌس

) حدن ٍ تٗساز(  آقٌبٖٗ زاقتِ ثبقس ذَاًٌسُ ثب آًْب ضٍز کِ اًتٓبض هٖ ّب ّبٖٗ ثطإ ؾبٗط تَظٕٗ ثٌبثطاٗي تجسٗ 

  ٗهک  )لُطّب X10 ، X90نسٕ حبن  هبًٌسخِٗ قَز.ٖوَهبً َٖاه  زضهطا10-8اُ اؾت )ظٗط ثٌس ثب ذُطاتٖ ّوط

زّٖ ثب اؾتفبزُ زض کٌتط  ک٘فٖ )ضز ٗهب لجهَ ( هٗمهَ      زضنس اظ تَظٕٗ هَخَز( ثطإ گعاضـ 90ٍ  10هتط اظ 

 ًرَاّس ثَز .

 ,CONTIN, NNlSپطاکٌسگٖ( ثِ هس  هَضز اؾتفبزُ )هبًٌس نحت پٌْبٕ تَظٕٗ هَخَز )ثؽ  4-5-2

 ثؿتگٖ زاضز . ،قَز کبضثط،کِ پ٘ف اظ آظهَى اًتربة هٖ( تَؾٍ غ٘طُقسُ ٍ  َقف زازُکَهَلاًت، شضات پ

تب ثهِ هٗمهَ  ثهَزى ٗهب ًجهَزى،       ثبقس هبًٌس هبّ٘ت ًوًَِ ضا زاقتِ ،ً٘بظاَلاٖبت هَضز  ثٌبثطاٗي کبضثط ثبٗس پ٘ف

زؾتِ اظ ًتبٗح يهطٍضٕ   ٕ لبث  اَوٌ٘بى ثَزى اظ ٗکّب ثطا ٗبثس ٍ همبٗؿِ ثب ؾبٗط ضٍـ ،زؾتقسُ پبؾد گعاضـ

 اؾت .

 100ّبٕ تهَٗطؾهبظٕ ) ه٘کطٍؾهکَح الکتطًٍ٘کهٖ تٌْهب ثهطإ شضات کوتهط اظ        ثطذٖ اظ ضٍـ ،هَاضز  زض ّوِ

 لبث  تلف٘ك ثب اَلاٖبت هَئَ  اٗي.  آهبضٕ هٌبؾت ثبقسؾت( ثب تٗساز شضات هٗتجط اظ لحبِ ًبًَهتطٕ هوکي ا

 آٗس. زؾتِ ث تطٕ اظ هكرهِ ؾبهبًِ زُ تب تهَٗط کبه اًساظُ شضات ثَ

ِ  فتي تهبٍٗطٕ اظ تٗسازٕ اظ ؾبهبًِگط ،زاقت اغلت ثبٗس تَخِ ّهب ٗهب    َهَض هثهب  هبًٌهس ه٘ؿه      ّبٕ ظٗؿتٖ ثه

ٕ      ّبٕ هٗوَ  زض ضٍـ ّب ٗب ؾبٗط هَاز هبًٌس اهَلؿَ٘ى پطٍتئ٘ي (ثؿه٘بض  1ّهبٕ ذهبل )هبًٌهس قکؿهت اًدوهبز

 زقَاضتط اؾت.

ؾبظٕ  ٗک هكک  اؾبؾٖ زض ؾبزُ (2/0پطاکٌسگٖ کوتط اظ  ّبٕ ثبضٗک ) ثب قبذم ثؽٕ ثطإ تَظٗ  4-5-9

 پطاکٌسگٖ اًساظُ شضات ٍخَز زاضز. ،اَلاٖبت ذبم

ٗهٕ، احتوهبلاً هف٘هس    ّبٕ تَظ ( الگَضٗتن7/0تب  1/0اکٌسگٖ ث٘ي پط ّبٕ ثؽ تط )ثب قبذم ّبٕ گؿتطزُ زض تَظٕٗ

ٖ  7/0ث٘ف اض ٖ ثبلاتط )پطاکٌسگ ّبٕ ثؽ زض قبذم ّؿتٌس. ظههَى  آکهِ ًوًَهِ هٌبؾهت ثهطإ      ضٍز ( اًتٓهبض هه

 ؾٌدٖ ّوجؿتگٖ فَتَى ًجَزُ ٍ تَظٕٗ پبٗساضٕ ًؿجت ثِ ظهبى ًساقتِ ثبقس. َ٘ف

 َبي اوذاصٌ رسات  تجذيل تًصيغ ضذت ثٍ سبيش تًصيغ    4-51

 تغ٘٘طات کَچک زض قَز. بهٌبؾت ثَزُ ٍثِ اقتجبُ تَنِ٘ هٖؾبظٕ ً اٗي ؾبزُ ،زضخولات ضٗبيٖ    4-51-5

تَاًس هَخت تغ٘٘طات ثؿ٘بض ظٗبزٕ زض ًتبٗح حبن  قسُ ٍ چٌ٘ي تغ٘٘طاتٖ زض  قسُ هٖآٍضٕ ّبٕ خوٕ زازُ

 ًتبٗح ثبٗس ثب احت٘بٌ ٍ زلت هَضز تَخِ لطاض گ٘طز.

قکؿت  ثٖ ٖبضٕ اظ ًَفِ کبه  ضا ثب يطٗتّبٕ آظهَى تدط ظٕٗ قست ثِ تَظٕٗ حدوٖ ثبٗس زازُثطإ تجسٗ  تَ

 ح ثَؾ٘لِ تئَضٕ هبٕ تهح٘ح کطز.قسُ نح٘گ٘طٕ اًساظُ

زض گهبم ًرؿهت اؾهتفبزُ اظ تدْ٘عاتهٖ کهِ چٌه٘ي        ،هَضزًٓط  ثبقس ،تَظٕٗ تٗساز آٍضزى زؾتِ ثکِ زضنَضتٖ

 قَز. تَنِ٘ هٖ ،کٌٌس اَلاٖبتٖ ضا گطزآٍضٕ هٖ

                                                 
1-Freeze-fracture 
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ّبٕ ٍخَز زاضز ٍ ّوبًَُضٕ کِ زض ثٌس تطٕ زض تجسٗ  تط، ذُبّبٕ خسٕ ّبٕ اٍلِ٘ گؿتطزُ زض تَظٕٗ  4-51-2

ضٍز زضهٗطو  قسُ ٍ ثٌبثطاٗي اًتٓبض هٖ ضٗبيٖ ًبهٌبؾت حبن  ّب اظ هكکلات ضاُ ح  ،قسُ اؾت اضائِ لج 

 . ٘طزگذُبّبٕ ًبهحسٍزٕ لطاض

تَاًس هٗ٘بضٕ اظ اّو٘ت  قسُ ثطاؾبؼ حدن هٖزّٖ تَظٕٗ ٍظى تجسٗ  ثِ ّكساضّبٕ ثبلا، ثب ٍخَز  4-51-9

ٍزضحب  قًَس کِ پ٘کٖ ثب ْبّطٕ ثعضگ  سُ هٖپ٘ک ثبقس. هٗوَلاً زٍپ٘ک زٗپ٘ک ٍٗب ث٘ف اظ زٍ  ًؿجٖ زٍ

 قسُ اؾت.«هس»،زّٖ ثطاؾبؼ حدن اظ ٍظى اؾت کِ ثٗس کَچکتط ٍثب قست کوتط هحَقسى ٍپ٘ک زٍم ً٘ع پ٘کٖ

ٗي ا، زاقتِ ثبقٌس (03/0قکؿت ٍالٖٗ ثؿ٘بض هكبثِ )تمطٗجبً کوتطاظ هحٍ٘، يطاٗت ثدع ٍلتٖ کِ شضات ٍ

 .)َٖاه  ايبفٖ هَضز ً٘بظ ثطإ تجسٗ ( ت ذَاّس ثَزقکؿ  تجسٗ  ًؿجتبً غ٘طحؿبؼ ثِ يطٗت

 

 اسائٍ گضاسش      5

 هطاخِٗ قَز. E 1617ثطإ اضائِ گعاضـ ثِ آٗ٘ي کبض   5-5

 : اظ ٖجبضتٌسگعاضـ زض لاظم خْت اضائِّبٕ ظٗط( )ثٌس هَاضز حسال  ،ّب ٖلاٍُ ثط اَلاٖبت خساٍ  ٍ قک   5-2

  ؛افعاض هَضزاؾتفبزُچٌ٘ي ًؿرِ ًطمًَٔ زؾتگبُ ، ؾبظًسُ ٍ قوبضُ ؾطٗب  ٗب اهَا  آى، ّو  5-2-5

  ؛ّبٕ هَضزاؾتفبزُگصاضٕ خعئ٘بتٖ اظ ضزٗبثٖ اؾتبًساضز تبضٗد ًٍتبٗح آذطٗي نحِ  5-2-2

 ؛گ٘طٕ ثِ ّوطاُ ًبم ٍ ؾوت کبضثط تبضٗد اًساظُ  5-2-9

 SEMذهَل اگط ثب  اَلاٖبت هطتجٍ ثب قک  آى ثِ –ق٘و٘بٖٗ   تطک٘ت  قبه  –ًوًَِ   خعئ٘بت  5-2-4

 .؛ذَاّس ثَز تطهف٘س ،ثبقس ثسؾت آهسُ

 ٍ لسضت، هَازثؿبهس نَت، فطا  اؾتفبزُ، ظهبى هَضز  هَاز، هبٕٗ   ؾبظٕ )غلٓت خعئ٘بت قطاٍٗ پطاکٌسُ  5-2-1

ٗب اًساظُ  ؾبظٕ کبه  پطاکٌسُ ( ٍ قَاّسٕ اظ فطاٌٗسآًْباؾتفبزُ ٍ غلٓت  نَضت زضٌٌسُ، ککٌٌسُ ٍ پبٗساض فٗب 

 ؛اًس شضات اٍلِ٘ ثسؾت آهسُ

 ؛گ٘طٕ قطاٍٗ اًساظُ  5-2-2

  ؛گ٘طٕ گ٘طٕ ، زهب ٍ تٗساز اًساظُ ظهبًٖ پبٗساضٕ پ٘ف اظ اًساظُ هَج ل٘عض ، زٍضُ گ٘طٕ، ََ  ى اًساظُظهب

 ؛آظهبٗف هتَالٖ هكبثِ 5حسال     5-2-3

  ؛کٌس گ٘طٕ تبٗ٘س هٖ ّب ضا زض ٌّگبم اًساظُ ٗػُ( ٍ زؾتگبٍُِ )ث آظهَى پبٗساضٕ هَاز 5اٗي 

RSDًؿجٖ )اؾتفبزُ اظ اًحطا  اؾتبًساضز
 ؛قَز ( ثؿ٘بض تَنِ٘ هCVٖتغ٘٘طات ) ت(ٗب يط1ٗ

 = RSD–ثبٗس تَخِ زاقت

ال  گ٘طٕ ٍ حس ْط هكبثِ تحت قطاٍٗ ٗکؿبى اًساظُث ّبٕ هكبثِ خساگبًِ اظ ٗک ًوًَِ، ًو3ًَِ حسال   5-2-4

 .؛قَزتکطاض هكبثِ هٖ 5گ٘طٕ  اًساظُ

 .کٌس كبثِ ضا تبٗ٘س هّٖبٕ ه تک ًوًَِاٗي کبض ّوگي ثَزى ٗب ًبّوگي ثَزى ثْط اٍلِ٘ ٍ تک

                                                 
1- Relative Standard Deviation  
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  .ؾبظٕ قطاٍٗ ؾبزُ  5-2-5

 ؛(ً٘كت٘يگطاًطٍٕ هحٍ٘ )هٗبزلِ اؾتَکؽ ا  5-2-5-5

زض ًت٘دِ ثِ ؾوت تغلّ٘ کطزُ ٍ کٌف هَضز آظهَى، ثب هحٍ٘ ثطّنگطاًطٍٕ شضُ )ّب(کِ زاقت  ثبٗس تَخِ

 ؛تاٗي گطاًطٍٕ هٗبز  گطاًطٍٕ زض همساض تٌف نفط اؾ .ضٍز ٍ ؾَؾپبًؿَ٘ى ثب غلٓت ثبلاتط هٖ ث٘كتط

  ؛زهب هُلك ًوًَِ  5-2-5-2

  ؛غلٓت  5-2-5-9

 غلٓت هتَالٖ ٗب ث٘كتط ثطإ اَوٌ٘بى اظ غلٓت نح٘ح ًتبٗح پبٗساض هَضز ً٘بظ اؾت. 3آ  ثِ تٗساز  ََض اٗسُِ ث

 ثَُض کلٖ :

 ؛تط(تط)ثٌبثطاٗي تکطاض پصٗطٕ يٗ٘ف بز ذُط ًؿجت ؾ٘گٌب  ثِ ًَفِ يٗ٘فتط ثبٖث اٗد لٓت پبٗ٘يغ -الف 

 قَز  ٍ ؾجت کبّف اًساظُ شضات ْبّطٕ هٖتوب  ث٘كتط پطاکٌسگٖ چٌسگبًِ قسُ غلٓت ثبلاتط هَخت اح -ة 

ثِ احتوب  ظٗبز هحُٖ٘ هٌبؾت غلٓت ذَاّس ثَز )هٗوَلاً ث٘ف اظ ؾِ زِّ ٗب ث٘كتط( کِ تطک٘ت هٌبؾجٖ اظ 

 ز.قَّبٕ تدطثٖ ثْتط هكرم هٖ آظهَى بًِ زاقتِ ثبقساٗي ًبحِ٘ ثبؾ٘گٌب  ثِ ًَفِ ٍثسٍى پطاکٌسگٖ چٌس گ

5اسيجيدقت ي       51
 

 دقت   51-5

 گ٘طٕ ، اًساظُاؾت E2490  ASTMآظهبٗكگبّٖ ثط اؾبؼ اؾتبًساضز  ي ضٍـ آظهَى ثط اؾبؼ هُبلٗبت ث٘ياٗ

 اؾت. 2008( ؾب  PCSؾٌدٖ ّوجؿتگٖ فَتَى )تَظٕٗ اًساظُ شضات ًبًَهَاز زض ؾَؾپبًؿَ٘ى ثِ ضٍـ َ٘ف

 .زؾت آهسُ اؾتِهبزُ هرتلف ث 5ت هتفبٍت ثطإ آظهَى آظهبٗكگبُ ّوکبض زض تطک٘جب 26ًتبٗح اٗي هُبلِٗ اظ 

اؾت .ّط آظهبٗكگبُ ّوکبض ًتبٗح خساگبًِ قسُ زٌّسُ ٗک همساض تٗ٘٘يّوِ ًتبٗح آظهَى گعاضـ قسُ ًكبى

ّب ُ ثدع زض هَاضز هحسٍزٕ کِ زٍ تکطاض ٗب آظهَى زاز ،هكبثِ گعاضـ کطز 4ٍ  1ث٘ي  ،هبزُ ضا ثطإ ّط آظهَى

اؾبؼ آٗ٘ي َطاحٖ ٍ آظهَى زازُ ثط .ذبل ٍ تطک٘جبت آظهَى، اًدبم قَز بٗكگبُ ثِ ضٍٕ هَازآظه 6کوتط اظ 

 قسُ اؾت .اضائِ  ASTMگطزز کِ خعٗ٘بت آى زض گعاضـ تحم٘ك اًدبم هٖ E691  ASTMکبض 

                                                 
1- Bias 
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نَضتٖ هؿبٍٕ ً٘ؿتٌس کِ زٍ ًت٘دِ آظهَى ثسؾت آهسُ زض ٗک آظهبٗكگبُ زض  :(r)حس تکطاضپصٗطٕ  51-5-5

 ثبقس.  rثبٗس ثطإ هَاز ث٘كتط اظ همساض  ّب اذتلا  آى

کٌٌسُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ تدْ٘عات فبنلِ ثحطاًٖ ث٘ي زٍ ًت٘دِ آظهَى ثطإ هَاز هكبثِ کِ تَؾٍ ٗک آظهَى

ثبقس.حسٍز تکطاض پصٗطٕ زض خسٍ   هٖ Rگ٘طز،  ٗكگبُ هكبثْٖ هَضز آظهَى لطاض هٖهكبثِ زض ٗک ضٍظ ٍ زض آظهب

 فْطؾت قسُ اؾت. 2

  Rّب ث٘ف اظ همساض  ٍلتٖ هؿبٍٕ ً٘ؿتٌس کِ اذتلا  آى زٍ ًت٘دِ آظهَى: (Rٗسپصٗطٕ )حس تدس  51-5-2

 فبنلِ ثحطاًٖ ث٘ي زٍ ًت٘دِ آظهَى ثطإ هَاز هكبثِ کِ تَؾٍ ٗک آظهَى کٌٌسُ ٍ ثب اؾتفبزُ  .ثطإ هَاز ثبقس

حسٍز تدسٗس ثبقس ٖ ه Rگ٘طز،  ٗكگبُ هكبثْٖ هَضز آظهَى لطاض هٖاظ تدْ٘عات هكبثِ زض ٗک ضٍظ ٍ زض آظهب

 .فْطؾت قسُ اؾت 8تب  2ٕ زض خساٍ  پصٗط

قسُ  اضائِ  E177کبض  پصٗطٕ( ثهَضت ٍٗػُ زض آٗ٘يلاحبت ثبلا )حس تدسٗسپصٗطٕ ٍ حس تکطاضانُ  51-5-9

 اؾت.

زضنس  95هٗوَلاً ثب احتوب  حسٍز  2-1-10 ٍ  1-1-10ّبٕ ّطگًَِ لًبٍت زض هَضز تُبثك ثب ثٌس  51-5-4

زٗط ضٗبيٖ ٌَٖاى همبِ ث ILS ّبٕ آهبضٕ زلت ثسؾت آهسُ زض اٗي قبذم زضنَضتٖ کِ توبهٖ، نح٘ح اؾت

 ّب ّؿتٌس .اخطا ثطإ توبهٖ قطاٍٗ ٍ کبضثطز ثب اٗي ٍخَز لبث  ،قَز هٗ٘ي زض ًٓط گطفتِ ًوٖ

ّبٖٗ ث٘ف  اؾت کِ تفبٍت کٌٌسُ اٗي ّبٕ هكبثِ ٍ ًتبٗح گعاضـ آظهبٗكگبّٖ تًو٘ي اظ آظهَى ٕتٗساز هحسٍز

٘  افعاٗف لبث  هلاحِٓ زلِ ٗبفت کِ گبّٖ ثافعاٗف ذَاّس ILSٍؾ٘لِ ًتبٗح اٗي ِ ثٌٖ٘ قسُ ثاظ همبزٗط پ٘ف

ٌَٖاى ِ اؾت ثطٕ ثْتطحسٍز تکطاضپصٗطٕ ٍ تدسٗسپصٗ % اؾت. 95ّبٕ کَچکتط اظ حس احتوبلٖ  ٗب فطکبًؽ

اًتٓبض  ٗک قبذم زقَاض هَضز ٌَٖاى تٌْبِ % ث 95ضاٌّوبٕ ٖوَهٖ هَضزتَخِ لطاض ثگ٘طز ٍ احتوب  

 ثَز .ذَاّس

 اسيجي    51-2

 .محبسجٍ مي ضًد،ثب تًخٍ ثٍ مًاد مشخغ مًخًد  اسيجي   51-2-5

 اسيجي محبسجٍ مًاد مًسد استفبدٌ دس   51-9

هبزُ قبه  هَاضز ظٗط  5آظهبٗكگبُ ثط ضٍٕ  26ًت٘دِ تَؾٍ  1723ّبٕ آهبضٕ حبن  اظ  ٍؾ٘لِ آظهَىِ زلت ث

 اؾت.

 ؛(RM- 8011)ًبًَهتط  10ًبًَشضات َلا ثب لُط اؾوٖ  Aًوًَِ   51-9-5

 ؛(( RM- 8012ًبًَهتط  30ًبًَشضات َلا ثب لُط اؾوٖ  Bًوًَِ   51-9-2

 ؛(RM- 8013ًبًَهتط ) 60ًبًَشضات َلا ثب لُط اؾوٖ  Cًوًَِ   51-9-9

 ؛(OH زاضقسىٖبه  )ثبG6 PAMAM-DAB ّبًٕوًَِ زضذتؿبى Dًوًَِ   51-9-4
 (NH2 زاضقسىٖبه  )ثب  G6 PAMAM-DAB ّبًٕوًَِ زضذتؿبى Eًوًَِ   51-9-1
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 َب  دادٌ ) ثشحست وبوًمتش( ثشاي تدضيٍ يتحليل کًمًلاوتZ  ،DLSقذاس ميبوگيه مقذاسم–2 خذيل

اوحشاف  5ميبوگيه مبدٌ

استبوذاسد 

ميبوگيه 

 َب آصمبيطگبٌ

تکشاسپزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد

تدذيذ 

پزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد       

حذ  

 تکشاسپزيشي

حذ 

 تدذيذپزيشي

تؼذاد گضاسش 

 َب آصمبيطگبٌ

     
r 

 
n 

 13 1/13 7/5 7/4 2 2/4 8/15 ٖج٘تطک -Aًوًَِ

 13 5/11 7/5 1/4 2 6/3 2/31 ٖج٘تطک -Bًوًَِ

 13 2/19 9/13 8/6 5 0/5 8/59 ٖج٘تطک -Cًوًَِ

 12 2/7 6/2 6/2 9/0 4/2 0/8 ٖج٘تطک -Dًوًَِ

 12 6/5 6/2 0/2 9/0 8/1 7/6 ٖج٘تطک -Eًوًَِ
 ّبقسُ آظهبٗكگبُِهتَؾٍ همبزٗط ه٘بًگ٘ي هحبؾج 1

 ّبٕ ذبضج اظ هحسٍزُ ّؿتٌس ،حص  قس ، زازُپؽ اظ آًکِ هكرم قس  DLSه٘بًگ٘ي   Zاظ هحبؾجبت لُط  22ٍ  11 ّبٕكگبُٗآظهب ّٕبزازُ توبم -ٗبزآٍضٕ

 َب  دادٌ تدضيٍ يتحليل کًمًلاوت) ثذين ياحذ ( ثشاي DLSپشاکىذگي  ص ثسضبخ – 9 خذيل

اوحشاف  5ميبوگيه مبدٌ

تبوذاسد اس

ميبوگيه 

 َبآصمبيطگبٌ

تکشاسپزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد

تدذيذپزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد

حذ  

 تکشاسپزيشي

حذ 

 تدذيذپزيشي

تؼذاد گضاسش 

 َب آصمبيطگبٌ

     
r 

 
n 

-Aًوًَِ

 ٖج٘تطک

289/0 224/0 148/0 264/0 414/0 740/0 12 

-Bًوًَِ

 ٖج٘تطک

212/0 170/0 058/0 178/0 163/0 499/0 12 

-Cًوًَِ

 ٖج٘تطک

165/0 139/0 019/0 140/0 053/0 392/0 12 

-Dًوًَِ

 ٖج٘تطک

159/0 177/0 076/0 191/0 214/0 535/0 12 

 12 309/0 152/0 110/0 054/0 098/0 176/0 ٖج٘تطک-Eًوًَِ
 ّبقسُ آظهبٗكگبُهتَؾٍ همبزٗط ه٘بًگ٘ي هحبؾجِ 1

 ّبٕ ذبضج اظ هحسٍزُ تكر٘م زازُ قس، حص  قسًس. زازُ ، ثٗس اٌٗکِ ثِ ٌَٖاى DLSهحبؾجبت قبذم ثؽ پطاکتسگٖ اظ 11 كگبُٗآظهب ّٕبزازُ توبم-يبدآيسي
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 ثشاي تدضيٍ يتحليل تًصيغ DLSتِضذقطشميبوگيه) ثشحست وبوًمتش(-4 خذيل

اوحشاف  ميبوگيه مبدٌ

استبوذاسد 

ميبوگيه 

 َبآصمبيطگبٌ

تکشاسپزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد

تدذيذ 

يشي پز

اوحشاف 

 استبوذاسد       

حذ  

 تکشاسپزيشي

حذ 

 تدذيذپزيشي

تؼذاد گضاسش 

 َبآصمبيطگبٌ

     
r 

 
n 

 8 64/9 87/2 44/3 02/1 30/3 21/15 ٖج٘تطک-Aًوًَِ

 8 54/9 85/3 41/3 37/1 15/3 74/32 ٖج٘تطک-Bًوًَِ

 8 61/10 06/3 79/3 09/1 65/3 05/63 ٖج٘تطک-Cًوًَِ

 9 55/6 61/2 34/2 93/0 17/2 51/8 ٖج٘تطک-Dًوًَِ

 9 69/6 78/1 39/2 63/0 31/2 74/6 ٖج٘تطک-Eًوًَِ

 ) ثشحست وبوًمتش( ثشاي تدضيٍ يتحليل  تًصيغ يتجذيل قطش ميبوگيه ضذت DLSيحدم ميبوگيه قطش – 1 خذيل

اوحشاف  ميبوگيه مبدٌ

استبوذاسد 

ميبوگيه 

 َبآصمبيطگبٌ

تکشاسپزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد

تدذيذ 

پزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد       

حذ  

 تکشاسپزيشي

حذ 

 تدذيذپزيشي

تؼذاد گضاسش 

 َبآصمبيطگبٌ

     
r 

 
n 

 8 64/9 87/2 44/3 02/1 30/3 80/10 ٖج٘تطک-Aًوًَِ

 8 54/9 85/3 41/3 37/1 15/3 37/27 ٖج٘تطک-Bًوًَِ

 8 61/10 06/3 79/3 09/1 65/3 37/55 ٖج٘تطک-Cًوًَِ

 9 55/6 61/2 34/2 93/0 17/2 66/7 ٖج٘تطک-Dًًِوَ

 9 69/6 78/1 39/2 63/0 31/2 88/5 ٖج٘تطک-Eًوًَِ

 (وبوًمتشثشحست )TEM ميبوگيهقطش  -2 خذيل

اوحشاف  ميبوگيه مبدٌ

استبوذاسد 

ميبوگيه 

 َبآصمبيطگبٌ

تکشاسپزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد

تدذيذ 

پزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد       

حذ  

 پزيشيتکشاس

حذ 

 تدذيذپزيشي

تؼذاد گضاسش 

 َبآصمبيطگبٌ

     
r 

 
n 

 -Aًوًَِ

 ٖج٘تطک

15/9 01/1 0 01/1 0 84/2 11 

 -Bًوًَِ

 ٖج٘تطک

47/27 18/2 0 18/2 0 10/6 11 

 -Cًوًَِ

 ٖج٘تطک

21/52 28/12 96/1 35/12 49/5 59/34 11 
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 (وبوًمتشثشحست ) SEM ميبوگيهقطش  - 3 خذيل

اوحشاف  ميبوگيه مبدٌ

استبوذاسد 

ميبوگيه 

 َبآصمبيطگبٌ

تکشاسپزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد

تدذيذ 

پزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد       

حذ  

 تکشاسپزيشي

حذ 

 تدذيذپزيشي

تؼذاد گضاسش 

 َب آصمبيطگبٌ

     r 
 

n 

 -Aًوًَِ

 ٖج٘تطک

68/9 - - 70/1 - 77/4 6 

 -Bًوًَِ

 ٖج٘تطک

30/29 - - 70/3 - 36/10 6 

 -Cًوًَِ

 ٖج٘تطک

68/60 - - 85/2 - 98/7 6 

 

 (وبوًمتشحست ثش) AFMحذاکثشاستفبع ميبوگيه – 4 خذيل

اوحشاف  ميبوگيه مبدٌ

استبوذاسد 

ميبوگيه 

 َبآصمبيطگبٌ

تکشاسپزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد

تدذيذ 

پزيشي 

اوحشاف 

 استبوذاسد       

حذ  

 تکشاسپزيشي

حذ 

 تدذيذپزيشي

تؼذاد گضاسش 

 َبٌ آصمبيطگب

     
r 

 
n 

 - Aًوًَِ

 ٖج٘تطک

63/7 06/1 04/0 06/1 11/0 98/2 8 

 -B ًوًَِ

 ٖج٘تطک

56/25 80/1 02/0 80/1 06/0 04/5 8 

 -C ًوًَِ

 ٖج٘تطک

55/54 74/1 24/0 75/1 66/0 89/4 8 
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 پيًست الف

 )الضامي(

 تفسيش وتبيح ثيه آصمبيطگبَي

 

 

لصا  .خِ زاقت کِ اٗي پَ٘ؾت هطثٌَ ثِ ٗک هُبلِٗ ث٘ي آظهبٗكگبّٖ اؾتاثتسا ثبٗس ثِ اٗي ًکتِ تَ 5-الف 

ؾبظٕ ًوًَِ ٍ اضائِ  ز کلٖ آظهبٗكگبُ زض فطاٌٗس آهبزُزٌّسُ ٖولکط ( ًكبىاضٗجٖاضلبم گعاضـ قسُ )زلت ٍ 

 للوساز کطز. ،پصٗطٕ ضٍـ تَاى آى ضا کبهلاً قبذهٖ اظ تٌَٔ وٖگعاضـ اؾت ٍ ً

گ٘طٕ هتٗسز، ََ   زؾتگبّْبٕ اًساظُ RR:E56-1001گعاضـ   ة،پَ٘ؾت  قَز کِ ّوچٌ٘ي ٗبزآٍضٕ هٖ

ّبٕ ثبًَِٗ  ٘طٕ ٍ آظهَىگ ّبٕ تدعِٗ ٍتحل٘  هرتلف ٍ زهبّبٕ گًَبگًَٖ ضا ثطإ اًساظُ ّبٕ ل٘عض ٍ هس  هَج

س ٌقسُ ٗب ) ثطإ هَاضزٕ هبًکَچک زضًٓطگطفتِ،اظاغلت اٗي هتغ٘طّب  ات ًبقٖاثطکِ  لتٍٖ اؾت. زضًٓطگطفتِ

 . قس ٌٗبزاض( زض ًتبٗح اٗدبز ذَاّسّبٕ هكرم ) ٍه، لُٗبً تفبٍتزهب/ گطاًطٍٕ (انلاح قسُ ثبقٌس

ٍ ثٌبثطاٗي  اؾتتط ثِ شضات ثب اًساظُ ثعضگتط  ٖوَهبً حؿبؼ ،قسُ پطاکٌسگٖ پ٘ك٘يگ٘طُٕ ثطإ هثب  ظاٍِٗ اًساظ

 ّوِ اٗي َٖاه  اضـ قسُ زاقتِ ثبقس.حسال  اظ لحبِ تئَضٕ هوکي اؾت ٍاثؿتگٖ ظاٍِٗ کوٖ ثطٍٕ ًتبٗح گع

ٍ  ٍ کلَئ٘سٕ َلا زاضإ تَظٕٗ ثبضٗک )ًعزٗک تَظٕٗ هٌفطز(زضذتؿبى ّبٕ  ثط اؾبؼ اٗي ٍالٗ٘ت کِ ثب ًوًَِ

 ٗبثس. ب ثِ همساض کن ٍخَز زاضز کبّف هٖإ ٍخَز ًساضز ٗ ( کِ تغ٘٘طات ظاٍِٗ≥dً٘ع اًساظُ ًبحِ٘ ضاٗلٖ )

إ پبٗساضٕ ًتبٗح ثِ تغ٘٘طات اٗي زؾتِ ضا  ٗكگبّٖ ثْتط اؾت ثِ ََض هٗمَلاًِبت ث٘ي آظهبثٌبثطاٗي هُبلٗ

هبزُ هَضز  5تَظٕٗ زض  ُ هس  آظهَى هَضز اؾتفبزُ احتوبلاً اّو٘ت کوٖ زض گؿتط، زاقتِ ثبقس. ثِ ّو٘ي ًحَ

 آظهَى زاضز.

هبزُ کلَئ٘س َلا  ؾِ ،قَز گ٘طٕ هُٖ ٌّگبهٖ کِ اًساظُ شضات ثِ زلت اًساظ ،ٖل٘طغن تَي٘ح ثٌس فَق 2-الف

(RM8013,RM 8012,RM 8011)  ٖثطإ اًحطا  ثبلمَُ زض ٗک آظهبٗكگبُ ثبقس. ٖبلٖتَاًس قبذم ثؿ٘بض  ه 

ٍؾ٘لِ ِ ذُبٕ هدبظ ثْتط اؾت ث ،ثب ًتبٗح تبٗ٘سقسُ زؾت ٗبثس (±3لجَلٖ )آظهبٗكگبّٖ کِ ًتَاًس تُبثك لبث 

 آؾ٘ت ًوًَِ ) ثَُض هثب  اًدوبز( زض ح٘ي کبض، هَضز آظهَى لطاض گ٘طز .گ٘طٕ آى ٍ ً٘ع احتوب  ُ ضٍـ اًساظ

آًْب ََضٕ کِ  آى NISTّبٖٗ اٗي اؾت کِ هبزُ َلإ هَضز آظهَى ثَؾ٘لِ  ظهبٗكگبُآثعضگتطٗي هعٗت چٌ٘ي 

 ً٘ع نبزق اؾت ثب اٗي G6 ّبّٕوچٌ٘ي اٗي هَئَ زض هَضز زضذتؿبى .لبث  زؾتطؼ ّؿتٌس ذَاٌّس هٖ

 ٍخَز زاضز. PCSگ٘طٕ ثِ ٍؾ٘لِ  چبلف ث٘كتطٕ زض اًساظُ تفبٍت کِ

-ّس  انلٖ هُبلٗبت ث٘ي آظهبٗكگبّٖ، اضائِ زلت ٍ اًحطا  ٗک اؾتبًساضز ثَزُ ٍ ّس  زٍم خوٕ  9-الف 

اٌٗکِ زضّطنَضت ثب تَخِ ثِ  هم٘بؼ اؾت.از ًبًَزض هدوَِٖ هَ PCSآٍضٕ اَلاٖبت هطثٌَ ثِ اخطإ ضٍـ 

ثِ اٗي ثبٍض  ،کٌٌس اؾتفبزُ هٖ PCSّب اظ ؾبٗط ضٍـ ّبٕ هکو  کِ ثطإ تبٗ٘س ًتبٗح  كگبُتٗساز ظٗبزٕ اظ آظهبٗ

ّبٕ اؾتٌجبٌ  ب ) زض نَضت زؾتطؼ ثَزى ( ٍ زازُّ طکت کٌٌسگبى، اؾتفبزُ اظ اٗي ضٍـضؾ٘سُ قس کِ اظ ق
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ئِ تهَٗطٕ اظ هَاز ّبٕ ه٘کطٍؾکَپٖ هَضزاؾتفبزُ زض اٗي اؾتبًسضاز اظ لحبِ اضا قَز. ضٍـ ، ؾَا قسُ اظ آى

 هَضز آظهَى ثؿ٘بض اضظقوٌس ثَز .
 . ّبٕ َلا اؾتفبزُ قسُ اؾت جبَٖ اٗي اؾتبًساضز فمٍ اظ ًوًَِزض ثرف اؾتٌ –يبدآيسي

 
 وتبيح ثيه آصمبيطگبَي– 5خذيل الف 

ميبوگيه  Z ومًوٍ

ثشحست 

 وبوًمتش

 (±قطؼيت)ػذم ضبخص پشاکىذگي (±ػذم قطؼيت )

RM8011 5/13 1/0 -  

 ILS 3/15 4/4 289/0 224/0ؾٍ هتَ

     

  - RM8012 6/28 9/0زضخِ( 173) 

RM8012 (90 )ِ6/3 5/26 زضخ -  

 ILS 7/30 0/4 212/0 17/0هتَؾٍ 

     

  - RM8013 6/56 4/1زضخِ( 173) 

RM8013 (90 )ِ3/8 3/53 زضخ -  

 ILS 9/58 7/5 165/0 139/0هتَؾٍ 

     

   - G6 7/6(Dًوًَِ  ) 

 ILS 8/7 4/2 159/0 177/0تَؾٍ ه

     

   - G6 7/6(Dًوًَِ  ) 

 ILS 4/6 0/2 176/0 098/0هتَؾٍ 

تٌْب ثِ  NISTّبٕ  ظ قبذم ثؽ پطاکٌسگٖ حص  قس. زازُا ILS  اظ هحبؾجبت ه٘بًگ٘ي 12ٍ 11آظهبٗكگبُ  -يبدآيسي

 ا  اؾتبًساضز هُبثمت زاضزاًحط ± 2% اظحسٍز اَوٌ٘بى تمطٗجب  95اذتهبل زاضز ٍثب  RM 3ًوًَِ ّبٕ 
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-ه٘بًگ٘ي ثؽ Zآٌٗس، قبه  اًساظُ  هٖ زؾتِ ث PCSگ٘طٕ ثِ ضٍـ ُ زٍ اًساظُ انلٖ کِ اظ اًساظ 4-الف

قسُ ؾبٗط َٖاه  گعاضـ پطاکٌسگٖ ثطإ ث٘بى پٌْبٕ تَظٕٗ اؾت. ( ّؿتٌس کِ يطٗت ثؽPIپطاکٌسگٖ )

تجسٗ  قست ثِ ه٘بًگ٘ي . ّبٕ آظهَى ثؿتگٖ زاضًس ٍ ثطٍت( ثِ اًَأ تدْ٘عات ٍ هس  )قبه  ه٘بًگ٘ي حدن

ّوچٌ٘ي زض هَضز  حدوٖ، ٍلتٖ کِ ٍضٍزٕ ذَال ًَضٕ هَضزً٘بظ اؾت، اظ لحبِ ضٗبيٖ ًبهٌبؾت اؾت.

 ضؾبًس . شضات ضا ثِ حسال  هٖ تَظٕٗ ثب هبّ٘ت ثبضٗک هَضز اقبضُ زض اٗي اؾتبًسضاز احتوبلاً اٗي

ٍؾ٘لِ ِ ضٍٕ همبزٗط اؾتبًساضز ث ثطتَاى ًتبٗح ثسؾت آهسُ  َق هٖزضًٓطگطفتي هلاحٓبت همتًٖ فثب   1-الف

NIST ُّوچٌ٘ي ثبٗس تَخهِ قهَز کهِ همهبزٗط اؾهتبًساضز       ّبٕ هرتلف همبٗؿِ کطز. ضا زض آظهبٗكگبNIST  اظ

ثطإ ّط ظاٍِٗ پطاکٌهسگٖ تحهت ثْتهطٗي قهطاٍٗ      خساگبًِگ٘طٕ  ظُّبٕ ذ٘لٖ زل٘ك ثط هجٌبٕ اًسا گ٘طٕ اًساظُ

ّب اؾتفبزُ کطز. الجتِ  گ٘طٕ ؾبٗط ضٍـ تَاى ثطإ اًساظُ ثسْٖٗ اؾت اظ اٗي ضٍـ هٖ آهسُ اؾت. ؾتزِ ثهوکي 

ٖ   .قَزگ٘طٕ پطاکٌف ًَض هحسٍز هٖ ٗي اؾتبًساضز تٌْب ثِ ضٍـ اًساظُا اؾهت ّهط آظهبٗكهگبُ     ّوچٌه٘ي ثهسْٗ

 همبٗؿِ کٌس . NISTتَاًس ًتبٗح ذَز ضا ثب ًتبٗح ه٘بًگ٘ي  هٖ

ز هَاز َلإ هَضز آظهَى ه٘بًگ٘ي گطٍُ ثٌسٕ قسُ ًتبٗح ًعزٗک ثْن اؾهت ٍلهٖ ثه٘ف اظ    زض هَض 2-5- الف 

اؾت ثب تَخِ ثِ توبم ذُبّبٕ ثبلمَُ )آلَزگٖ ٍ ظهبى ًبکبفٖ ثطإ ثِ تٗبز  ضؾ٘سى( کِ  NIST همبزٗط آى زض 

 ILS کٌسگٖ ًتهبٗح  قَز هَضز اًتٓبض اؾت .ّوچٌ٘ي اٗي هَئَ ثِ پطا ٗف ًتبٗح اًساظُ هٖاحتوبلاً هَخت افعا

 زاضز . NISTکٌس کِ توبٗ  ثِ گؿتطزُ قسى  ًؿجت ثِ  اٗي اؾتبًساضز اقبضُ هٖ

لُٗ٘ت زض ضٍـ ثب تَخِ ثِ ٖسم قسُ اؾت.تبٗک ضلن گطز 1-زض خسٍ  الف zتٗساز اٖكبض ه٘بًگ٘ي   3-5-الف

لت ثْتطٕ قَز ٍ ٗب افعٍزى زاضإ ز PCSگ٘طٕ ُ اٗي ثؿ٘بض غ٘طهحتو  اؾت کِ اًساظ ،ّب زازُ تحل٘ ٍ  تدعٍِٗ 

 اٖساز اٖكبضٕ هٌٗبزاض قَز .

ّبٕ هكبثِ ثبًَِٗ ٍ ثٗسٕ ثْجهَز زض گهعاضـ    قَز کِ ثب ًوًَِ ٗک لبًَى کلٖ هكبّسُ هٖ ٌَٖاى ثِ  4-5-الف

قهَٕ  ٍ قؿهت ي اؾت ثِ ٖلت کؿت تدطثِ ث٘كتط ٍ افعاٗف پبک٘عگٖ، ثهِ ٖلهت   کهو ي اٗ ًتبٗح حبن  قَز.

 سٕ ثبقس .ًوًَِ ثب ًوًَِ ّبٕ ثٗ

( اظ ًٓط )ّوَل٘ع ٍ ؾو٘ت ,ILS#202,ILS#211ّوعهبى ثب هُبلِٗ حبيط، هُبلٗبت ث٘ي آظهبٗكگبّٖ ) ََضِ ث 

ض ٍ ثب ّوبى هَاز هَضز آظهَى اًدبم قس ٍ ًت٘دِ گطفتِ قهس کهِ آههَظـ ٍ توهطٗي ًمهف هْوهٖ ز       (1ؾلَلٖ

 ؿ٘بض کوٖ زضؾت ثبقس.ّو٘ي هَئَ هوکي اؾت ثب احتوب  ث .کٌس ًعزٗکٖ ًتبٗح حبن  اٗفب هٖ

( ثهَز کهِ اٗهي    G6ٍ زضذتؿهبى  RM 8011ّب هطثٌَ ثِ کَچکتطٗي ههَاز )  گ٘طٕ اًساظُ ٗيتط ؾرت 5-5-الف

اًتٓبض اٗي ثَز کِ آظهبٗكگبُ ّب ٖولکطز ذَثٖ زض هَضز زٍ ًوًَهِ  هَئَ هَضز اًتٓبض ثَز. ٗک ًت٘دِ غ٘طلبث 

اظ ًٓهط تئهَضٕ ٍلتهٖ     ثب تَظٗهٕ هٌفهطز ضا زاقهتٌس.     G6ذ٘لٖ کَچک ٍلٖ ثب ٗکٌَاذتٖ ثبلا ٍ هَاز زضذتؿبى

ثِ ذَثٖ ثِ اخهعا   آًْب ثِ اٗي هٌٖٗ اؾت کِ  ،ًعزٗک نفط ثبقٌس  G6 پطاکٌسگٖ ٍ هَاز زضذتؿبىيطٗت ثؽ

گ٘هطٕ کهبهلاً زضؾهت     پطاکٌهسگٖ زض اًهساظُ  آههسُ اظ ثهؽ   زؾتِ ثثٌبثطاٗي ّط همساض  .اًس قسُتفک٘ک هَلکَلٖ 

ثٌبثطاٗي ٗهک هَيهٕ ههَضز     .لَگطام اؾتضؾبظٕ کَ قبذهٖ اظ هبّ٘ت ًبهٌبؾت ؾبزُز، پطاکٌسگٖ اٗي هَا ثؽ

                                                 
1-cytotoxcity 



35 

 

پطاکٌهسگٖ   احتوبلاً هَخت ثهؽ  ،ّب ٗب آلَزگٖ ثِ شضات ثعضگ زض ًوًَِ هَضز آظهَى گطاملَضثحث ضٗبيٖ زض کَ

 قَز. آقکبضٕ هٖ



36 

 

 وبمٍ کتبة

[1] Provencher, S. W., ―Contin: A General Purpose Constrained Regularization Program 

for Inverting Noisy Linear Algebraic and Integral Equations,‖ Comput. Phys. 

Commun., Vol 27, 1982, p. 229. 

[2] Hunter, R. J., Zeta Potential in Colloid Science, Academic Press, New York, 1981. 

[3] Cummins, H. Z., and Pike, E. R., Eds., ―Photon Correlation and Light Beating 

Spectroscopy,‖ NATO Advanced Study Institute Series B: ed., Academic Press, 1991. 

[4] Johnsen, R. M., and Brown W., ―An Overview of Current Methods of Analysing QLS 

Data,‖ Laser Light Scattering in Biochemistry,S.E, Harding, D. B. Sattelle, and V. A. 

Bloomfield, Eds., Royal Society of Chemistry (UK) Special Publication No. 99, 1992, 

pp. 77–91. 

[5] Finsy, R., de Jaeger, N., Sneyers, R., and Geladé, E., ―Particle Sizing by Photon 

Correlation Spectroscopy. Part III: Mono and Bimodal Distributions and Data 

Analysis,‖ Particle and Particle SystemsCharacterization, Vol 9, Issue 1–4, 1992, pp. 

125–137. 

[6] Chu, B., Laser Light Scattering Basic Principles and Practice, 2nd ed., Academic Press, 

1991. 

[7] Provencher, S. M., ―Low-Bias Macroscopic Analysis of Polydispersity,‖ Laser Light 

Scattering in Biochemistry, S. E. Harding, D. B. Sattelle, and V. A. Bloomfield, Eds., 

Royal Society of Chemistry (UK) Special Publication No. 99. opp cit. 

[8] Provencher, S. W., ―A Constrained Regularization Method for Inverting Data 

Represented by Linear Algebraic or Integral Equations,‖Comput. Phys. Commun., 27, 213, 1982. 

[9] Provencher, S. W., ―Inverse Problems in Polymer Characterization: Direct analyze of 

Polydispersity with Photon Correlation Spectroscopy", Makromol. Chem., 180, 201, 

1979. 

[10] Jillavenkatesa, A., Lin-Sien H. Lum, and Dapkunas S. Particle Size Characterization, 

NIST SP 960.1. Available as a pdf download from http:// 

www.ceramics.nist.gov/pubs/practice.htm 

[11] Allen, T., Particle Size Measurement, 5th Edition, Vol 1, Chapman & Hall, 1993. 

Chapter 1 deals with sampling. 


