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 SAXS در یک نگاه

 

 

 

به یک ابزار پراکندگی خاص یا یک منطقه کاربردی خاص اختصاص ندارد، بلکه هدف آن ارائه یک  ،چکیده گردآوری شدهاین 

.نمای کلی از ابزار دقیق و کاربردهای اصلی است  

 

    

 تنظیم کننده: فرزانه خجسته
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 پیشگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگگ     . 1

های مختلدددف علددد  مدددواد پراکنددددگی پرتدددو ایکددده بدددا زاویددده کوچدددک یدددک ابدددزار م ددد  در مطالعددده زمینددده

فرآیندددد بدددا در دسدددتری بدددودن جدیددددترین ابزارآزمایشدددگاهی بدددا کدددارایی بدددا  همدددراه بدددا در اسدددت. ایدددن 

 انجدددددام مدددددی شدددددود. دسدددددتری بدددددودن برنامددددده هدددددای قدرتمندددددد تجزیددددده و تحلیدددددل داده هدددددا

چگونددده کدددار مدددی کندددد و   SAXSدسدددتگاه ، م ددد  اسدددت کددده بدانیدددد بدددرای رسدددیدن بددده ایدددن هددددف

گدددردآوری شدددده اسدددت مربدددو   مجموعدددهدر ایدددن  آنچددده .انجدددام مدددی شدددود چگونددده تجزیددده و تحلیدددل آن

ما بددده شددد کددده مدددی باشدددد  SAXS بددده معرفدددی، مبدددانی، ابدددزار، تحلیدددل، کددداربرد علمدددی و صدددنعتی دسدددتگاه

را انتخدددان کنیدددد وچگونددده هددددف   SAXS بایددددبددده چددده دلیدددل یدددک دیددددگاه گسدددترده مدددی دهدددد کددده 

 خود را برآورده نمایید.

SAXS  2معرفی .   

SAXS  ک روش تحلیلدددی بدددرای تعیدددین سددداختار سیسدددت  هدددای  را  بدددر حسددد  انددددازه یدددا شدددکل یددد

هدددای جامدددد،  حدددوزه شدددامل توانندددد مدددی و باشدددند مدددایع یدددا جامدددد توانندددد مدددی مدددواد. اسدددت را  متوسدددط 

مدددایع یدددا گدددازی از همدددان یدددا مدددواد دیگدددر در هدددر ترکیبدددی باشدددند. بددده  دددور کلدددی، حالدددت انتقدددا  حدددالتی 

ز  ریدددق نمونددده ارسدددا  مدددی شدددود و هدددر  ره ای کددده اتفاقدددا  در داخدددل پرتدددو اسدددت کددده پرتوهدددای ایکددده ا

 مشدددخ قدددرار مدددی گیدددرد سدددیگنا  خدددود را ارسدددا  مدددی کندددد. بندددابراین، میدددانگین سددداختار تمدددام  را  

در مدددواد حجدددی  انددددازه گیدددری مدددی شدددود. دانسدددتن شدددباهت هدددا و تفددداو  هدددای بدددین پراکنددددگی و 

 .ر م   استمیکروسکوپ و زمان استفاده از آن ا بسیا
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از تددداب   مانندددد میکروسدددکوپ ندددوری پراکنددددگی و جدددین اولدددین فرآیندددد در هدددر تکنیکدددی اسدددت کددده

اسدددتفاده مدددی کندددد. اگرچددده عملکدددرد یدددک ابدددزار پراکنددددگی بدددا اولدددین فرآینددددی کددده در میکروسدددکوپ 

دومدددین فرآیندددد در  ت. انجدددام مدددی شدددود یکسدددان اسدددت، امدددا نتیجددده آن مکمدددل میکروسدددکوپ اسددد

از الگددددوی پراکندددددگی اسددددت کدددده بددددا کمددددک سیسددددت   ( ره)میکروسددددکوپ نددددوری بازسددددازی جسدددد  

لگدددوی پراکنددددگی بایدددد  بدددت شدددود و بازسدددازی بایدددد بددده روشدددی اعدسدددی انجدددام مدددی شدددود. در عدددو ، 

تفددداو  اصدددلی بدددین میکروسدددکوپ و پراکنددددگی اشدددعه ایکددده  ریاضدددی بددده جدددای ندددوری انجدددام شدددود.

آیندددد  بدددت مراحدددل امدددواه شناسدددایی شدددده الگدددوی پراکنددددگی بددده دلیدددل فازهدددای از ایدددن اسدددت کددده در فر

بدددا  همانگونددده کدددهدسدددت رفتددده، امکدددان دسدددتیابی بددده نمدددای  هولوگرافیدددک از جسددد  بددده صدددور  مسدددتقی  

 .وجود ندارد، یک سیست  لنز امکان پییر است

 به  ور خلاصه:

  شد   SAXSدرو پردازش می شوند (بازسازی)میکروسکوپ امواه پراکنده توسط یک عدسی به یک تصویر در 

عنوان جایگزینی برای اعما  یک عدسی، به صور  ریاضی شود و بهپراکندگی توسط یک آشکارساز  بت می

شود نمایی و بررسی میدر میکروسکوپ یک جس  یا قسمت کوچکی از نمونه بزرگ علاوه بر این، می شود.پردازش 

 ساختار پارامترهایشود. در نتیجه، مقادیر متوسط حج  نمونه روشن شده بررسی میهای پراکندگی کل اما با تکنیک

همانند میکروسکوپ  SAXS شایان  کر است که معیارهای تفکیک پییری در .آیدبه دست می SAXS توسط

استفاده کرد، زیرا در ن ایت، برای به دست آوردن تصویر کامل از یک نمونه ناشناخته، باید از هر دو روش  .می باشد

 .نتایج آن ا مکمل یکدیگر هستند
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 SAXS. مب نی 3

صلی پرتو ایکه با ماده وجود دارد: جین و پراکندگی.   SAXS برای به دست آوردن داده های دو برهمکن  ا

  و  موه)یا بدون (الف  و  موه متفاو )نگه داشددته شددود. پراکندگی می تواند با جین باید ک   با کیفیت با ، 

 .رخ دهد اتلاف انرژی (ن یکسان

 (پراکندگی غیر کشسان) [1]الف: پراکندگی کامپتون 

 (پراکندگی کشسان)]2, 3[ 2و تامسون 1ن: پراکندگی ریلی

هدددر ندددور آشکارسددداز، فقدددط شدددد  آن قابدددل دسترسدددی اسدددت. بندددابراین، نتیجددده تجزیددده و تحلیدددل در

در مدددورد  ا لاعدددا سددداختار بدددا پراکنددددگی همیشددده مدددب   خواهدددد بدددود و داده هدددا بایدددد بدددا مقدددداری 

 .(هشدددددیمی نمونددددد ا لاعدددددا بددددده عندددددوان مکدددددا ، از میکروسدددددکوپ یدددددا از )نمونددددده تفسدددددیر شدددددوند 

نامیدددده مدددی شدددود و الگوهدددای پراکنددددگی  "سددداختار در ف دددای متقابدددل"الگدددوی پراکنددددگی معمدددو   

بدده دلیددل وجددود پرتددو اولیدده اسددت و توسددط   minq ارائدده مددی شددوند. حددد پددایین q بدده عنددوان تددابعی از

بدده دلیددل محددو شدددن سددیگنا  در  maxq حددد بددا یی و کیفیددت سیسددت  کولیماسددیون کنتددر  مددی شددود

 .(دمراجعددددددده کنیددددددد 6در صدددددددفحه  «سیسدددددددت  کولیماسدددددددیون»بددددددده )سدددددددطا ندددددددویز اسدددددددت 

هدددا پراکندددده کنندددد، توسدددط الکترونکن  میهدددای مددداده بدددره ات  کددده پرتوهدددای ایکددده بدددا هنگدددامی

کنندددددد. کنندددددده ا لاعدددددا  را بدددددرروی سددددداختار حمدددددل میهدددددای مداخلهفوتون فقدددددط شدددددوند ومی

در عمدددددل،   اسدددددت. (درموردفواصدددددل اتمدددددی)پراکنددددددگی مدددددواد مددددداتریه نیدددددز حامدددددل ا لاعدددددا  

                                                           

  1. پرتو فرودی نور مرئی است. 

  2.اشعه فرودی ایکه و نوترون است. 



6 
 

اخدددتلاف  هاز پراکنددددگی نمونددده کددد  مدددی شدددود. بددد (نمونددده و مددداتریهنگ دارندددده )پراکنددددگی خدددالی 

 گفته می شود. افزای  می یابد کنتراست که بین دو ماده

 

 SAXS دس   هس خ   . 4

بدده نموندده تدداب  مددی کنددد و از  ریددق نموندده ارسددا  مددی شددود و هددر  ره ای  (شددعه ایکددها)منبددع: منبددع 

کددده در داخدددل پرتدددو باشدددد سدددیگنا  خدددود را ارسدددا  مدددی کندددد. بندددابراین، میدددانگین سددداختار تمدددام  را  

 ددر یددک لولدده اشددعه ایکدده م ،در مددواد حجددی  اندددازه گیددری مددی شددود. در بیشددتر مددوارد منبددع مشددخ 

 .یا یک آند چرخان است فوکویمیکرو و موم شده، یک لوله اشعه ایکه

یددددک کولیماسددددیون مددددورد نیدددداز اسددددت، زیددددرا واگرایددددی پرتددددو  SAXS سیسددددت  کولیماسددددیون: در

ورودی بایدددد کددد  باشدددد. سیسدددت  کولیماسدددیون پرتدددو را باریدددک مدددی کندددد و موقعیدددت زاویددده صدددفر را 

مدددددورد  SAXS در ابزارهدددددایی خطددددد وای نقطددددده مشدددددخ  مدددددی کندددددد. دو سیسدددددت  کولیماسدددددیون 

نقطددده سیسدددت  بدددا تن دددی   کدددارآهمچندددین بدسدددت آوردن یدددک پرتدددو باریدددک و  .قدددرار مدددی گیرندددد سدددتفادها

    ای بسدددیار دشدددوار اسدددت کددده بددده  دددور کلدددی منجدددر بددده وضدددو  ضدددعیف مدددی شدددود. عمددددتا  وضدددو  را

 .مددددددی تددددددوان بددددددا افددددددزای  فاصددددددله نموندددددده تددددددا آشکارسدددددداز کمددددددی ب بددددددود بخشددددددید

نگ دارندددده نمونددده  SAXS هدددای یدددک سیسدددت  نگ دارندددده نمونددده: یکدددی از پیچیدددده تدددرین بخددد 

 د.اسددت. هددر چیددزی کدده در داخددل پرتددو ایکدده قددرار مددی گیددرد، حتددی هددوا، پراکندددگی ایجدداد مددی کندد

متأسدددفانه، اککدددر  د.بندددابراین ایدددده خدددوبی اسدددت کددده فاصدددله نمونددده تدددا آشکارسددداز را در خدددلا  نگددده داریددد

 ،اکنددددگی پددده زمینددده  زم اسدددتنمونددده هدددا نمدددی توانندددد خدددلا  را کددده بدددرای پدددایین نگددده داشدددتن پر
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هددددای ها بددددرای آزمای های نموندددده ویددددژه بددددرای حفدددد  نموندددده. بنددددابراین، نگ دارندددددهتحمددددل کننددددد

 .دنبه صور  مایع، خمیر، جامد و پودر می باش "عمدتاپراکندگی،  زم است. نمونه ها 

شددوند کدده ضددخامت آن گیری میدیددواره نددازد اندددازه لولددهانتقددا  در داخددل یددک  مدددهای مددایع: در نموندده

 کدده متددر باشددد. حددلا  هدداییمیلی 1بایددد حدددود اسددت، کدده مددایع عمدددتا  حدداوی آن یددا هیدددروکربن زمددانی 

کدده  مایعدداتی. گیددری شددود نازد تددری اندددازهجدددارلولدده هددای حاوی اتدد  هددای سددنگین هسددتند، بایددد درمانندددکلر

خمیددر  سدتیک هددا و بده  ددور کلددی . و  خمیدری اندددازه گیدری شددوندبسدیار چسددبناد هسدتند ب تددر اسدت در سددل

                    مدددواد حسدددای بددده خدددلا  بایدددد در یدددک نگ دارندددده نمونددده کددده دارای پنجدددره هدددای قابدددل جابجدددایی

 .اسدددددت ®Kaptonفویدددددل سددددداخته شدددددده از پرکددددداربردترین مدددددوادپنجره فشدددددرده شدددددوند. اسدددددت

بددا یددا بدددون فویددل پنجددره اضددافی روی قددان هددا  ن ددا راآ مددی تددوان مددواد جامددد: بددرای محاف ددت در برابددر خددلا 

چسباند. در صدور  نیازهدای جدوی خداص، مانندد ر وبدت نسدبی مشدخ  یدا واکدن  گداز، نمونده بایدد در یدک 

 .محف ددددددددده کوچدددددددددک قدددددددددرار داده شدددددددددود و سدددددددددپه در خدددددددددلا  قدددددددددرار داده شدددددددددود

اندددازه گیددری شددوند. بلددورینگی  (مصددرف یکبددار) لولدده هددایپودرهددا: مددی تواننددد بددین دو  یدده نددوار چسدد  یددا در 

ن ددا د یلددی اسددت کدده باعدد  مددی شددود ت SAXS در یددا در مقیددای نانوسددکوپی WAXSدر در مقیددای اتمددی

 .روی پودرها انجام شود (پیدا کردن عناصر ساختار داخلی)آزمای  های پراکندگی 

بدده  ددور  د.کددرگدداهی اوقددا  بددرای بررسددی خددواص  یدده نددازد بایددد مددواد را روی یددک بسددتر ت یدده 

 .انتخدددان مدددی شددددود (GISAXS) معمدددو ، انددددازه گیدددری ایددددن نمونددده هدددا در حالددددت بازتدددان

پرتدددو جلدددوگیری از برخدددورد پرتدددو مسدددتقی  مسدددتقی  بددده  کنندددده توقدددفمپرتدددو: وهیفددده  کنندددده توقدددفم

دو ندددور  .آشکارسددداز اسدددت کددده پراکنددددگی نسدددبتا ضدددعیف نمونددده را تحدددت الشدددعار قدددرار مدددی دهدددد
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از مددواد متددراک  ماننددد سددرن یددا کدده پرتددو در حددا  اسددتفاده هسددتند. یددک نددور کننددده توقددف ممختلددف 

 .از مدددددواد شدددددفاف سددددداخته شدددددده اسدددددت کدددددهندددددور دیگرو تنگسدددددتن تشدددددکیل شدددددده اسدددددت

تشعشدددددعا  وارده از نمونددددده را در محددددددوده معیندددددی از زوایدددددای انددددددازه  هاآشکارسددددداز: آشکارسددددداز

 :ستفاده می شودا SAXSر دد. چ ار نور آشکارساز مختلف نگیری می کن

، صدددددددفحا  تصدددددددویربرداری و آشکارسدددددددازهای CCD، آشکارسدددددددازهاییآشکارسدددددددازهای سدددددددیم 

 .(CMOS)حالت جامد

 SAXS و تحلیل آن لیز. 5

اسددت، اندددازه گیددری واقعددی مددی توانددد آغدداز شددود. ایددن کددار بددا آن  یهنگددامی کدده نموندده در نگ دارنددده یددا رو

قددرار دادن نموندده در معددر  پرتددو انجددام مددی شددود. توجدده بدده ایددن نکتدده ضددروری اسددت کدده یددک اندددازه گیددری 

کدده   تشددکیل شددده ،و سیسددت   را   ( بدده عنددوان مکددا ، حددلا)پراکندددگی مددواد مدداتریه از دو آزمددای  همیشدده 

پدده از اندددازه گیددری نموندده، داده هددا مددورد تجزیدده و تحلیددل  .جداگاندده اندددازه گیددری شددودبایددد در دو آزمددای  

     قددرار مددی گیرنددد. ایددن کددار بسددته بدده نددور نموندده و هدددف تحقیددق بدده  ددرن مختلددف و در ابعدداد مختلددف انجددام 

 (حجد  پراکنددگی)بدزرگ  مشدخ ا مدی تدوان بدا اسدتفاده از یدک حجد  نمونده ر  SAXSشدود. سدیگنا   مدی

 . ینه کردب

بنابراین، تن ا راه برای حف  حج    .به دلیل افزای  جین مطلون نیست (SAXS) درمد انتقا یک نمونه ضخی  

ست که  ضخامت نمونه ب ینه ا  (مه پرتوبرای نمونه های مبتنی بر آن و )پراکندگی زیاد، افزای  ابعاد پرتو و حف  

 خمیرها های جامد یابرای نمونه میکرولیتر و 50 برای مایعا  معمولیاندازه نمونه مقدار و میلی متر اسدددت.  1حدود 

 اسدددت. درحالت انعکای (یخط کولیماسدددیون)مترمربع میلی 1×20تا  (ای نقطهکولیماسدددیون )متر مربع میلی 1×1
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(GISAXS)  ضددخامت نمونه نگران کننده نیسددت، زیرا فقط با ترین  یه های سددطحی کاوش می شددوند. تن ا راه

مربو  به  هایدر آزمای  زم به  کر اسددت که بدانید  .برای حف  حج  پراکندگی زیاد، افزای   و  نمونه اسددت

SAXS یعنی برای ،(°10θ<2)هایشود، اما در آزمای ، قطب  معمو   نادیده گرفته میXRD  ین چنین نیستا. 

 داده ه ت سیر . 1-5

تصحیا می شود، این سوا  مطر  می شود که کدام ا لاعا  را  هنگامی که شد  نمونه  بت می شود و په زمینه

قدر  تفکیک، شعار چرخ ، سطا در حج ، وزن مولکولی، ساختار  را ، تجزیه د. می توان از آن به دست آور

در  می باشدددند. عوامل م مترین ایناز و تحلیل چند پراکندگی، اندرکن   را ، درجه ج ت گیری و درجه تبلور

در زوایای  P  مشددخصدده سدداختار آن اسددت. شددیتولید می کند که  (P) برهمکن   را  هر  ره یک عامل شددکل

 .با اندازه کلی تعیین می شددود و شددی  ن ایی در زوایای بزرگ حاوی ا لاعا  سددطا اسددتدردرجه او  کوچک 

 .[4]قرار دارد  شددکلی  ا لاعا  مربو  به شددکل و توزیع چگالی داخلی در قسددمت نوسددانی در بخ  میانی ضددر

را می توان با  (5با نسدددبت های محوری بزرگتر از )یک  بقه بندی تقریبی به شدددکل کروی، اسدددتوانه ای و  یه ای 

 .(را ببینید 5 -1 .شکل)در زوایای کوچک به سرعت انجام داد  شکلبررسی قانون توان ضری  

 

 .شکل ذره ضریب اطلاعات گستره. 5-1 .شکل
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به ترتی  شکل کروی، استوانه ای یا  یه ای را نشان می دهد.  2یا  1، 0در یک نمودار لگاریتمی دوگانه، شی  اولیه 

شد  شی  از آن تندتر با شی از (4یا  3مکلا  )اگر  ستند و ناحیه پورود تن ا بخ  ضری ،  را  از حد تفکیک بزرگتر ه

 .شکل است که می توان مشاهده کرد

وان نتیجه گیری از این بخ ، باید پارامترهایی را که بر شدددد  پراکندگی و در نتیجه بر کیفیت در ن ایت، به عن

شد  سیگنا  پراکندگی با توان شش  اندازه  را  مطابقت )تأ یر می گیارد، خلاصه کنی : اندازه  SAXS سیگنا 

حج  نمونه شددد  را به )  ، حج(دارد. هرچه  را  بزرگتر باشددند، شددد  بیشددتری از آن ا تشددخی  داده می شددود

           سدددیگنا  کیفیت برابر 2√شدددده دو برابر شدددد  و  مشدددخ صدددور  خطی افزای  می دهد. دو برابر حج  نمونه 

ست ،(دهد می صور   (به عنوان مکا ، حلا )الکترون بین  را  و مواد ماتریه  چگالی تفاو ) کنترا شد  را به 

صله ،(درجه دوم افزای  می دهد سیون نمونه تا  فا ضو  و کولیما ساز، و شکار سیون عملکرد خود را )آ هر کولیما

ا را  ج ت  بر رف کردنبرای نیسددت بلکه  ب بود کیفیت یا وضددو  سددیگنا  ای نقطهکولیماسددیون دارد. عملکرد 

شابه، عملکرد  ست. به  ور م سیونگیری ا ضو  یخط کولیما سیگنا  و و ست و ب بود کیفیت  سی ا را   ا برای برر

 .(کاربرد ندارد ج ت گیری

  ک  برد علمی. 6

های نددازد تبدددیل شددده ه یددک ابددزار م دد  بددرای مطالعدده سددطو  نانوسدداختار و  یددهبدد  GISAXSامددروزه 

هددا و ابددزاری قدرتمنددد بددرای مطالعدده سدداختار و دینامیددک بیومولکو  SAXS اسددت. همچنددین دانسددتن اینکدده

 . مطالعددا  زیسددت شناسددی سدداختاری[5]هددای بیومولکددولی در محلددو  اسددت، حددائز اهمیددت اسددت کمپلکه

SAXS ا:شددامل برخددی اصددو  اولیدده در مددورد بیومولکددولی و بیولددوژیکی، پلددی نوکل وتیددده DNA و 

RNAموعدده هددای زیسددت مولکددولی پیچیددده و روش هددای یکپارچدده اسددت. ، پلددی پپتیدددها: پددروت ین هددا و مج

و  [6]توانددد ا لاعدداتی در مددورد اسددتوکیومتری زیددر واحدددها یم  SAXSعددلاوه بددر ا لاعددا  سدداختاری، 
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ترکیبدددی ، ترکیددد  هدددای کمپلکسدددیبددده ویدددژه بدددرای مطالعددده  و ارائددده دهدددد [7, 8] الدددزام آورپیونددددهای 

                قدرتمندددد   ،و تغییدددرا  کنتراسدددت (بدددا زاویددده کوچدددکپراکنددددگی ندددوترون ) SANS و   SAXSزا

فاصددله هددای )نموندده هددای شددناخته شددده پلیمرهددا و مولکددو  هددای مددزدوه بددرای الکترونیددک آلددی  .[9, 10]اسددت

، (نددانومتر 30تددا نددانومتر  3)، نددانو را  (نددانومتر 30تددا  3نددانومتر )، لیپیدددها (نددانومتر 10نددانومتر تددا  1از  d معمددولی

. چنددین سیسددت  هددایی بددرای اسددتفاده بددا هسددتند (نددانومتر 100نددانومتر تددا 10)و همچنددین کوپلیمرهددای بلددود 

 تکنیددک هددای پوشدد  صددنعتی و چدداپ بددرای لددوازم الکترونیکددی مصددرفی انعطدداف پددییر، حسددگرهای پزشددکی و

  هسدددددددددددددددتند. کاربردهدددددددددددددددای دیگدددددددددددددددر مدددددددددددددددورد توجددددددددددددددده بسدددددددددددددددیاری از

SAXS    بیدن  دقیقدی در مدورد سداختارها و ترکیبدا  مولکدو  هدای مدواد ارائده مدی دهدد و مدی تواندد  یدف

پیشددرفت هددای در ایددن زمیندده مواد را بررسددی کنددد. در عددین حددا ، نددانواز ابعدداد و همچنددین دینامیددک گسددترده ای 

یددق و ابزارهددای قابددل تددوج ی در تعیددین فازهددای تشددکیل دهنددده، ریزسدداختارها، تفسددیر داده هددا، مددد  سددازی دق

 .]11, 12, 13 [تمد  سازی ساختاری وجود داشته اس

  صنع یک  برد . 7

شی د SAXS روش ست غیر مخرن  و قیقرو سازی نمونه نیاز دارد. حوزها د های کاربرو معمو   به حداقل آماده 

SAXS ،شامل مواد بیولوژیکی ست و  سترده ا سیار گ شیمیایی،  ب ها، فلزا ، نانوکامپوزیتپلیمرها، کلوئیدها، مواد 

غیایی و دارویی اسددددت و می عدنی، مواد  فتمواد م یا یت  قا  و همچنین در کنتر  کیف  .توان آن را در تحقی

یک محرد کلیدی در توسددعه مواد مدرن امروزی، توانایی کنتر  سدداختار و خواص عملکردی آن ا و ارتبا  آن با 

و سدددلسدددله مراتبی و  مونتاژ شددددهبوده اسدددت. سددداختارهای خود  موادونان پدیدارکاربردهای بالقوه در زمینه های نو

سط این  شده تو سازه هاعملکردهای ارائه  سیون ها، لیپوزوم ها و ژ   خود ستا  های مایع، امول سل ها، کری ، مانند می
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       رارق مورد اسدددتفاده   یف گسدددترده ای از زمینه های صدددنعتی ل از پلیمرهای آلی آمفیفیلیک، درمتشدددک های جامد،

های آلی، بلکه مواد معدنی با سددداختار نانو مانند  را  فیلهای آمفیمی گیرند. علاوه بر این، نه تن ا خود مجموعه

صلا  2TiO کامپوزیت سیلیکاهای مزوپور و مواد بیولوژیکی ا  (شدههای نوترکی  و خال مانند پروت ین)شده و 

ست برهمکن ا لاعا  مربو  به  .تقاضای زیادی دارند سی توان با تحلیل عامل های متراک  را میهای بین  را  در 

 .های دافعه یا جیان استنتاه کردهای بالقوه مختلف با فر  برهمکن ساختار با مد 

 :م مترین موضوعا  در زمینه های صنعتی و ب داشتی مرتبط با بح  میکور عبارتند از

 ]14, 15, 16 [ سازه های خود مونتاژ شده .1

 مراقبت های ب داشتی شخصی )لوازم آرایشی، ب داشتی و ب داشتی(  1-1

 مواد دارویی 2-1

 غیا و مواد مغیی 3-1

 مواد معدنی با ساختار نانو 4-1

 نانوکامپوزیت ها .2

 نانوکامپوزیت های بیولوژیکی .3

 [17]بلورهای مایع .4

 پلیمرهای سازگار با زیست .5

 یژن درمان یمرهایپل 1-5

 اورتان کونیلیس یمرهایکوپل 2-5

 [18]مواد مزوپور .6
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 غشا  و فرآیندهای غشایی .7

 [19]کریستالیزاسیون پروت ین .8

 ]20, 21, 22 [ لیپوپروت ین ها .9

 [23, 24]سلو  های سر انی .10

 [25, 26]کربوهیدرا  ها .11

 [27, 28]مصالا ساختمانی .12

 مواد معدنی .13

شود: جادیسوا  م   ممکن است ا کی ت،یدر ن ا  

SAXS؟ یاDLS       

توزیددع اندددازه یددک جنبدده سدداختاری م دد  بدده من ددور منطقددی کددردن رابطدده بددین سدداختار و ویژگددی مددواد 

   ندددوردیندددامیکی پراکنددددگی بدددا اسدددتفاده از ندددانو را  چندددد پراکنددددگی اسدددت. ممکدددن اسدددت اسدددتفاده از 

(DLS)  های محلدددو  بدددرای توصدددیف توزیدددع انددددازه  را  بددده  هدددن بیایدددد. بدددا ایدددن حدددا ، تن دددا نمونددده

هدددا، بددده دلیدددل اسدددتفاده از ندددور مرئدددی، محلدددو  بایدددد شدددفاف یدددا تدددوان آندددالیز کدددرد و حتدددی بدددرای آنرا می

شدددفاف باشدددد. نیدددازی بددده گفدددتن نیسدددت کددده نمونددده هدددای جامدددد خددداره از محددددوده هسدددتند. عدددلاوه نیمددده 

 DLS بدددر ایدددن، توزیدددع انددددازه فقدددط در محددددوده چندددد ده ندددانومتر قابدددل شناسدددایی اسدددت، بندددابراین

ر محددددوده چنددددین ندددانومتر بدددی فایدددده اسدددت. بندددابراین، روش پراکنددددگی پرتدددو ایکددده بدددرای  را  د

هنگدددام در ن دددر گدددرفتن تعیدددین توزیدددع انددددازه در مقیدددای  دددو  چندددد  (SAXS) بدددا زاویددده کوچدددک

های جامدددد بسدددیار برتدددر اسدددت. عدددلاوه بدددر ایدددن، هدددای مدددا  و بدددرای نموندددهندددانومتری بدددرای محلو 
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ای کدددروی، بلکددده بدددرای  را  پلاکتدددی ) مدددلاری( و میلدددهنددده تن دددا بدددرای  را    SAXS تکنیدددک

ای( نیدددز قابدددل اسدددتفاده اسدددت. بددده  دددور خددداص، بدددرای سیسدددت  هدددایی کددده تجمعدددا  پیچیدددده را وانهت)اسددد

توزیددددع انددددازه یددددک "ندددده تن دددا  SAXSدر تکنیدددک تشدددکیل مددددی دهندددد، ایددددن روش مفیدددد اسددددت. 

وشددده نیدددز بدددر اسدددای ایدددن روش بلکددده توزیدددع انددددازه همددده دانددده هدددای انگدددور در خ "خوشددده انگدددور

یدددک "سدددت کددده توسدددط آن فقدددط ا DLSارزیدددابی مدددی شدددود. ایدددن بسدددیار در ت ددداد بدددا مدددورد روش

بددده ایدددن دلیدددل  و ایدددن  تجزیددده و تحلیدددل مدددی شدددود"دانددده هدددای انگدددور در خوشددده"و نددده  "خوشددده انگدددور

یدددک های کندددد و همددده داندددههدددای انتشدددار  را  را ارزیدددابی میصدددو    ابتا DLS اسدددت کددده تکنیدددک

برجسدددته کدددردن تطبیدددق   روش بدددرایندددور   شدددوند. بندددابراین،خوشددده انگدددور بددده  دددور کلدددی منتشدددر می

مدددایع و هددد  در حالدددت جامدددد م ددد   در حالدددت پدددییری و تندددور در مدددواد ، بددده ویدددژه در مدددواد ندددرم، هددد 

 .است

 ن یجه گیری. 8

های مختلف عل  مواد تبدیل شدددده زمینهامروزه، پراکندگی پرتو ایکه با زاویه کوچک به ابزار م می در مطالعه 

شگاهی با کارایی  ستری بودن آخرین ابزار آزمای سی به امکانا  در مقیای بزرگ و در د ستر ست. این فرآیند با د ا

تسددریع شددده اسددت. ق دداو  بر  ،با  همراه با در دسددتری بودن برنامه های جدید و قدرتمند تجزیه و تحلیل داده ها

به دست آمد و توانایی  اتی و منحصر به فرد این تکنیک در  SAXS گیشته با استفاده از اسای شتابی که در دهه

سته در  شرفت های پیو شان می دهد که در آینده،   نانومواد،زمینه پرداختن به پی وقعیت خود را به عنوان م  SAXSن

 .یت خواهد کردتقو زمینه های متعدد در تحقیقا  عل  مواد یک روش اصلی برای تجزیه و تحلیل در
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 -مرکز علوم و فن و ی ن نود   SAXS و شرایط نمونه آزمون SAXS دس   هک  بردی  حوزه. 9

 ف دانش  ه صنع ی شری -(ICST) هم را ه ی علوم و فن و ی پژوهشکده ج مع

 .خلاصه شده است 9-1در حالت های رایج در جدو   SAXS مقادیر و شرایط معمو  برای آزمای 

 SAXS. مقادیر و شرایط آزمون 9-1جدو                                                              

 نگ دارنده نمونه نور نمونه/کاربرد

جامد بیشترین اندازه: فیبرها، پلیمرها، پودرها، برای نمونه های  

7mm×21mm 

 نگ دارنده برای جامدا 

 

 حج  مایعا 

100 µL 

جنه کوارتزمیکروسلو  از   

ای نقطهکولیماسیون   

:در موقعیت نمونه پرتوابعاد   

0/3×0/3mm2 

 کولیماسیون
 

 

ست آوردن داده های با کیفیت با ، جین باید کوچک  شودبرای به د شته  س   نگه دا ضخامت باید منا و بنابراین 

در  و   ضددخامت ب ینه برایقادیر معمولی م. [30ضددخامت نمونه ب ینه به ضددری  جین خطی بسددتگی دارد  . باشددد

 .خلاصه شده است 9-2در جدو   k-Cu  دنآ برای موه های رایج مورد استفاده

پرتو ایکه کاربردی رایج از مواد ماتریه مختلف در  و  موه در مقیای میکرومتر ضخامت نمونه ب ینه .9-2جدو    

Cu-k  و  موه تاب   0/1542 nm [g/mL] چگالی   

4°C آن،   980/8 1/00 

 2/203 126/6 شیشه کوارتز

15°C کلروفرم،   70/5 1/498 

 7/86 4/22 آهن

 19/3 3/08 تنگستن
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