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  مقدمه و دامنه کاربرد

  مقدمه
  مجموعه واژگان . بایست آموخته شودگیري و کاربردهاي آن ـ زبانی وجود دارد که میشناسی ـ علم اندازهدر دنیاي اندازه

ویرایش . هاي فیزیکی بودندگیريمشترك تولید شد که هدف اولیه آن اندازه یبراي ایجاد زبان (VIM)شناسی المللی اندازهبین
از سوي ) شودنامیده می VIM3در این سند (شناسی ـ مفاهیم عمومی و پایه و واژگان مرتبط ـ المللی اندازهواژگان بین(سوم 

 JCGMو  ISO ،[1] 99تولید و به شکل راهنماي  (JCGM)شناسی کمیته مشترك راهنماها در اندازه WG2گروه کاري 
در  JCGM 200: 2008نامه براي یک غلط. [2]باشد قابل دانلود می BIPMسایت منتشر شد که از طریق وب 2008 :200

هاي اولیه وجود دارد، یک تغییر عمده افزودن و ویرایش VIM3هاي زیادي بین تفاوت. [3]منتشر شد  2010ماه می سال 
منحصر به فرد که به  اي منسجم از مفاهیم است که هر مفهوم با واژگان، مجموعهVIM3. در عنوان اثر است» مفاهیم«کلمه 

هاي علمی قابل کاربرد است و بدین ترتیب با رشته» تمام«در  VIM3. شودآن مفهوم است تعریف می» برچسب«اصطلاح 
 در جاي جاي هاگرها و مشتريچنانچه تجزیه. کندشناسی نیز ارتباط پیدا میهاي اجرا شده در شیمی و زیستگیرياندازه

  .گر را درك کنند باید با تعاریف منسجم مفاهیم و واژگان و نمادهاي مرتبط با آنها آشنا باشندي زمین بخواهند یکدیکره
کنند، که این وضع باعث براي توصیف یک مفهوم یکسان استفاده می هاي مختلف اغلب از واژگان متفاوتدانشمندان بخش

باشد که لذا به زبان مشترکی نیاز می. وجود آیدیادي بههاي زاي با مشکل مواجه شده و سردرگمیرشتههاي بینشود مکالمهمی
باشد که دهد، یادگیري واژگان آن زبان میهنگام آموختن زبان جدید انجام می فرداولین کاري که یک . آشکار و صریح باشد

هاي زیادي در هر زبان که ویژگیهد برد انکته پی خواین به آموزي به زودي هر زبان. یابدگسترش میبا گذشت زمان دامنه آن 
هایی که صدایشان یکسان است اما به هایی که بسته به فحواي کلام معانی مختلفی دارند و واژهوجود دارد، براي مثال واژه

در زبان انگلیسی از . دهندها را نشان میشوند و طبعاً معناهاي مختلفی نیز دارند، بعضی از این ویژگیشکل مختلف هجی می
شود، به خصوص افرادي که زبان انگلیسی زبان اولشان نیست، اي با معانی مختلف یاد میاغلب به عنوان واژه» اندارداست«کلمه 

انگلیسی ها و اشتباهاتی که ممکن است این واژگان به بار بیاورند لازم است تا دانش کامل از زبان جهت اجتناب از سردرگمی
تواند به طور غیرمستقیم مانعی در خود میکه است براي مترجمین یک مشکل باشد  شناسی مبهم نیز ممکنواژه. داشته باشند

  .انجام تعاملات تجاري به حساب آید
المللی زیادي، در راهنماها و استانداردهاي بین VIMبراي دانشمندان تجزیه نیاز داریم؟ اولاً،  VIM3حال، چرا ما به راهنماي 

و راهنماهاي  ISO/IEC 17043و  ISO/IEC 17025تأیید صلاحیت آزمایشگاهی، نظیر براي مثال، استانداردهاي زیربنایی 
، در VIM [8]هاي ویرایش دوم تعریف. آیدیک مرجع دستوري به شمار می 35 [7]و  34 [6]المللی نظیر راهنماهاي ایزو بین

و  هااند که اغلب سردرگمی، به این نکته پی بردهثانیاً، افراد درگیر در فرایند آموزش و تدریس. اندارائه شده 15189 [9]ایزو 
شوند که فهم از سوي دیگر، تعاریف دقیق نیز اغلب به زبانی نوشته می. شودمشاهده میدرباره مفاهیم و واژگان ابهامات زیادي 

لیسی یا فرانسه به این مشکل حتی براي دانشمندان شاغل در آزمایشگاه هم، هنگامی که تعاریف از زبان انگ. آنها مشکل است
  شناسی رخ داده و سعی شده تغییرات اساسی در واژه VIM3ثالثاً، در . شوند نیز وجود داردزبان محلی ترجمه می

  گرهاي شاغل در براي تجزیه VIM3رابعاً، براي اینکه . شناسی و شیمیایی نیز در آن لحاظ شوندهاي زیستگیرياندازه
  هاي اضافی مربوط به زمینه کاري که مفاهیم را به استفاده باشد، لازم است تا مثالهاي مختلف بیشتر قابل بخش
  .کنند نیز در آن تدارك دیده شودشناسی مرتبط میهاي شیمیایی و زیستگیرياندازه

مختلف پیش  هايزمانی که گفتگو بین ملیتاین مسأله کنند و هاي مختلفی استفاده میبعضی واژگان به شیوه از هاتمام زبان
در زبان انگلیسی معناهاي زیادي دارد، اما حالت » استاندارد«همانطور که قبلاً ذکر شد، واژه . شودباعث سردرگمی می ،آیدمی

، این »گرم است 5مقدار نمونه «گوییم در گفتگو می. شودمشاهده می» کمیت«تر آن در استفاده از واژه تر و پیچیدهظریف
ما . شودتري استفاده میاز این واژه به شکل خاص VIM3با این حال، در . ندگی روزانه قابل قبول باشدجمله ممکن است در ز
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معنی مقدار نیست، و چنین تعریفی در شناسی، کمیت همدر علم اندازه. »گرم است 5جرم نمونه «باید بگوییم و بنویسیم 
گیریم، نظیر طول، جرم، راي چیزهایی است که ما اندازه میکمیت یک مفهوم عام ب. شوددیده نمی VIMهاي اولیه ویرایش

داراي تعریفی متفاوت از آن  VIM3هاي دیگري هستند که در گذاري و تصدیق نیز جفت واژههاي صحهواژه. زمان و غلظت
م شده براي اجراي شود، گرچه اقدامات آزمایشگاهی انجاهاي تجزیه از آنها برداشت میچیزي هستند که عموماً در آزمایشگاه

  .باشندها دقیقاً یکسان میاین فعالیت
واژگان . دهدارائه می VIM3هایی را نیز علاوه بر نکات، همراه با تعاریف در این راهنما مفاهیم انتخابی را شرح داده و مثال

، روابط بین VIM3در . نیز براي آن مفهوم ارائه شده است VIM3به شکل پررنگ آمده و شماره مرجع  VIM3تعریف شده در 
هاي مشخص در این راهنما از آن دیاگرام نمایش داده شده که براي کمک به درك مفاهیم گروهی در خانواده 12مفاهیم در 

ها به هم مرتبط ها و تعاریف مربوط به این مفاهیم درون یک خانواده یا بین خانوادهاینکه چطور اصطلاح. استفاده شده است
پیوست آمده و در  A1فهرست مفاهیم استفاده شده در این راهنما در جدول . شوند، نیز در این راهنما نشان داده شده استمی

گذاري و گیري و صحهقطعیت اندازه شناسی، عدمشناسی عمومی، قابلیت ردیابی اندازهاندازه: هايمتن به ترتیب براساس بخش
  .شوندعملکرد متد ظاهر می

 کاربرددامنه 
است و تمرکز آن عمدتاً بر روي  VIM3دامنه کاربرد این راهنماي یوراکم، پوشش دادن بخشی از مفاهیم انتخاب شده در 

هاي گیريهدف اصلی آن، پوشش دادن اندازه. شوندهاي تجزیه مطرح میمفاهیمی است که به احتمال زیاد در آزمایشگاه
دهند و گیري انجام میهاي تأیید صلاحیت، پرسنل آزمایشگاه و تمام افرادي که اندازهنهاد. شیمیایی، بیولوژیکی و بالینی است

این راهنما براي اساتید و . توانند از این راهنما استفاده کنندکنند، میها استفاده میگیريآن دسته از افرادي که از نتایج اندازه
  .مفید باشدتواند شناسی نیز میمعلمان جهت تدریس مفاهیم اندازه

  نکاتی براي خوانندگان
فهرستی از واژگان بحث شده در این راهنما . اند، به شکل پررنگ نوشته شدهVIM3در این راهنما، تمام مفاهیم تعریف شده در 

در  VIM3در این راهنما استفاده شده باشد، شماره مرجع  VIM3اگر از تعریف کامل . پیوست ارائه شده است A1در جدول 
اگر . متنی محل تعریف مفهوم ارائه شده و بار دیگر که آن واژه در متن استفاده شود، شماره آن دیگر  نوشته نخواهد شدباکس 

  براي اولین باري که آن واژه در آن بخش واقع  VIM3بدون تعریف استفاده شده باشند، شماره مرجع  VIM3واژگان دیگر 
 VIM3اگر بیش از یک واژه در . که از چند واژه براي مفهوم یکسان استفاده شود دهد، اجازه میVIM3. شود، ارائه خواهد شدمی

  .شودشود، و در سرتاسر این راهنما تا آنجا که امکان داشته باشد از همان واژه استفاده میآمده باشد، واژه اول ترجیح داده می
 (’  ‘)شن یاز علامت کوت. [3]لحاظ شده است نیز  JCGM200:2008نامه هاي مطرح شده در غلطدر این راهنما اصلاحیه

علامت اعشار . شودقول، منبع آن همیشه ذکر میشود؛ در مورد نقلها استفاده میقولهم براي تأکید و هم براي نقل] گیومه[
باشد، مثل، هنگامی که به یک اصل استاندارد اشاره داشته » استاندارد«براي واژه ] در نسخه انگلیسی،. [نیز نقطه است
هاي یا ویرایش VIM3به » واژگان«وقتی کلمه . شودبزرگ، استفاده می Sاز حرف  ISO/IEC 17025المللی استاندارد بین

  .شودبزرگ استفاده می Vقبلی اشاره داشته باشند، از حرف 
این اصطلاح کلی در . شوددر معناي عمومی خودش استفاده می» غلظت«وقتی عمومیت موضوع مطرح باشد، از اصطلاح کلی 

  .ها شامل کسر جرمی، غلظت جرمی، مقدار غلظت ماده و غیره اشاره دارداي از واژهواقع به خانواده

لیتر بیان  1dm31=و ضریب آن، یعنی  m3بایست به شکل براي طول پذیرفته شده و حجم می SI واحد پایهمتر، به عنوان 
  .[10]شود نشان داده می Lست، لذا در این راهنما از آن استفاده شده و با حرف از آنجا که لیتر واحد پذیرفته شده ا. شود
  .شونداستفاده میدر این راهنما ها و نمادهاي زیر نوشتکوته
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  هانوشتکوته
 BIPM  هاالمللی اوزان و مقیاساداره بین

 CCQM  شناسی در شیمیکمیته مشورتی مقدار ماده اندازه

 CGPM  هاو مقیاسکنفرانس عمومی اوزان 

 CITAC  المللی در شیمی تجزیهانجمن قابلیت ردیابی بین

 CRM  دارماده مرجع گواهی

 ERM  ماده مرجع اروپایی

 GC-FID  ايکروماتوگرافی گازي با آشکارساز یونیزاسیون شعله

 GC-MS  سنجی جرمیکروماتوگرافی گازي ـ طیف

 IEC المللیکمیسیون الکتروتکنیکی بین

 IFCC  هاي پزشکیالمللی شیمی بالینی و آزمایشگاهفدراسیون بین

 ISO استانداردسازيجهانی سازمان 

 IUPAC المللی شیمی محض و کاربردياتحادیه بین

 JCGM شناسیکمیته مشترك راهنماها در اندازه

 JCTLM کمیته مشترك براي قابلیت ردیابی در آزمایشگاه پزشکی

 LC-MS سنجی جرمیطیف کروماتوگرافی مایع ـ

 LOD حد تشخیص

 LOQ حد تعیین کمی

 USA( NIST(انستیتوي ملی استانداردها و تکنولوژي 

 NMI  ملی) گیريیا اندازه(شناسی انستیتوي اندازه

 ـ دي کلرو دي فنیل دي کلرو اتیلن  -DDE 

 PT آزمون مهارت

 RM ماده مرجع

 SI المللی واحدهاسیستم بین

 SOP روش اجرایی استاندارد

 NIST( SRMمورد استفاده در (ماده مرجع استاندارد 

 VIM شناسی ـ مفاهیم پایه و عمومی و واژگان مرتبطالمللی اندازهواژگان بین

 VSMOW استاندارد وین آب اقیانوس

 WHO سازمان بهداشت جهانی

 XRF فلورسانس پرتو ایکس

  نمادها
 α  )مثبت غلط( 1احتمال خطاي تیپ 

 β  )منفی غلط( 2احتمال خطاي تیپ 

   غلظت جرمی

 k  یافتهقطعیت بسطفاکتور پوششی براي محاسبه عدم

 s  انحراف استاندارد

 u  گیري استانداردقطعیت اندازهعدم

 U  یافتهگیري بسطقطعیت اندازهعدم
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  شناسی عمومیاندازه 1.0

  
  شناسیاندازه 1.1

   (VIM 2.2)و کاربرد آن  گیرياندازه علم
 گیرياندازههاي تئوري و عملی تمام جنبه شناسیاندازه

  روتین را در بر  گیرياندازهها، از جمله در تمام بخش
گیري بالینی و در علم تجزیه، اندازه شناسیاندازه. گیردمی

قطعیت عدمشناسی و هر جا که بزرگی نسبی زیست
  .رودمطرح باشد، به کار می گیرياندازه

  کمیت 1.2
   داراي مقدارپدیده، جسم یا واقعیت مادي یک ویژگی 

 کردبه شکل یک عدد و یک مرجع بیان را آن بتوان که 
(VIM 1.1)  

است که در  شناسیاندازهیک مفهوم بنیادي در  کمیت
به کار رفته و  گیرياندازههاي علمی درگیر در تمام رشته

شود تعریف می VIM3اي است که در بنابراین اولین واژه
کند که را به شکل ویژگی بیان می کمیتتعریف، . [1]

ارزیابی  گیرياندازهبوده و از طریق ) مقدار(داراي اندازه 
، 1در شکل  کمیتهاي مرتبط با بعضی از اصطلاح. شودمی

  .داده شده استنشان 
زیادي نظیر جرم، حجم، سرعت، جریان  هايکمیت

هاي در زندگی روزانه ما به مثال. الکتریکی و فلو وجود دارند
 هايکمیت«در گذشته به نام ( هاییکمیتخاص چنین 

نظیر حجم بنزین پمپ شده به وسیله نقلیه، ) [8]» خاص
ف سرعتی که اتومبیل من به خاطر آن از سوي پلیس متوق

هاي قرمز در نمونه خونی که و یا غلظت سلول! شودمی
  .مند هستیمدیروز از آقاي اسمیت گرفته شد، علاقه

آن را داریم  گیرياندازهکه ما قصد ) خاص( کمیتیتوصیف 
  .است گیرياندازهاولین گام ) دهاندازه(

  ویژگی اسمی 1.3
  یا واقعیت مادي فاقد مقدار  جسمپدیده، یک ویژگی 

(VIM 1.30)  
اطلاعات  دارايهاي ، ویژگیکمیتتعریف حال حاضر 

شوند، نظیر ارزشمندي را که تنها به شکل کلامی بیان می
یا ) مثل تست حاملگی در منزل(رنگ تست لکه در شیمی 

پپتید، مثل توالی آمینواسیدها در پلی(هاي مولکولی توالی

با . ودشرا شامل نمی) DNAتوالی نوکلئوتیدها در فراگمان 
 VIMهاي مهم فاقد اندازه نیز در این حال، چنین ویژگی

. شوندتوصیف می ویژگی اسمیدیده شده و تحت عنوان 
در شیمی تجزیه، اغلب از اصطلاح آنالیز کیفی براي توصیف 

  .شوداستفاده می هاي اسمیویژگی
 گیرياندازهتعریف ( کمیتیک  گیرياندازهدر حالی که 

 ویژگیکسب اطلاعات درباره  اماممکن است، ) را ببینید
در اینجا استفاده از . آیدبه حساب نمی گیرياندازه، اسمی
 ISOهر چند که، . رسدمناسب به نظر می آزمایشواژه 

 هايویژگیرا هم براي تعیین » آزمایش«، اصطلاح 15189
استفاده  گیريهاي اجرایی اندازهروشو هم براي  اسمی

  . [9]کند می
  مقدار کمیت 1.4

 کمیتکه با هم براي بیان بزرگی  مرجععددي و  مقدار
  (VIM 1.19)شوند استفاده می

واحد به شکل یک عدد همراه با  کمیتیک ) بزرگی(اندازه 
دهی به و ـ اگر مناسبت داشته باشد ـ با ارجاع گیرياندازه

  بیان  ماده مرجعیا یک  گیريروش اجرایی اندازه
  .شودمی

  
کمیت، : مثال. هاي مرتبط به کمیتبعضی از اصطلاح .1شکل 

در . است 1.213kgL-1مقدار کمیت . دانسیته جرمی است
مرجع مربوطه است که در این  kgL-1عدد و  1.213اینجا، 

  .گیري استمورد، واحد اندازه
. شیمیایی در نظر بگیرید گیرياندازهمثالی را در زمینه 

بیان  10mgL-1غلظت جرمی سرب در نمونه رنگ به شکل 

 کمیت

 

روش اجرایی  گیريواحد اندازه
 گیرياندازه

 ماده مرجع

 مرجع عددمقدار کمیت
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، »غلظت جرمی سرب در رنگ«در این مورد، . شودمی
 10mgL-1، کمیت مقدار. است) دهاندازه(ویژه  کمیت

مرجع ) گیريواحد اندازه( mgL-1، عدد و 10است، که 
مثال، اگر از یک متد تجربی استفاده شود، براي . است

 واحدفلکس، آنگاه مرجع، هم تخمین میزان فیبر در کورن
استفاده شده  گیريروش اجرایی اندازهو هم  گیرياندازه

  .خواهد بود
فعالیت یک بچ از فاکتور  کمیت مقداردر شیمی بالینی، 
، استخراج شده از خون انسان، به VIIIضد انعقاد، فاکتور 

شود که به صورت متناظر، ارجاع داده می ماده مرجعمقدار 
اي تهیه شده و داراي تأییدیه سازمان بهداشت جهانی با دوره

  .باشدمی W.H.Oالمللی عنوان استاندارد بین

  مقدار کمیت اسمی 1.5
یا ابزار  کنندهتعیین کمیتمقدار تقریبی یا گرد شده 

که راهنمایی را براي استفاده مناسب  گیريسیستم اندازه
  (VIM 4.6)کند آن فراهم می

 مقدار کمیتدر معناهاي مختلف » اسمی«، واژه VIM3در 
را  1.3بخش (شود استفاده می ویژگی اسمیو  اسمی
  ).ببینید

گذاري نشانه 100mLسنجی ممکن است تا یک بالن حجم
در (آن است  مقدار کمیت اسمیشده باشد، این رقم، 

مقدار واقعی ). گوینداستفاده عمومی به آن مقدار اسمی می
نباشد،  100.00mLحجم این بالن خاص ممکن است دقیقاً 
اي آزمایشگاهی در اما براساس کلاس ابزارهاي شیشه

براي مثال، اگر یک بالن . گیردي مورد نظر قرار میگستره
، حجم باشد 0.10mLداراي تولرانس  100mLسنجی حجم

قرار خواهد  100.10mLتا  99.90mLواقعی در گستره 
  .گرفت

  مقدار کمیت مرجع 1.6
 مقادیرکه به عنوان مبنایی براي مقایسه با  یکمیت مقدار
  (VIM 5.18)شود یکسان استفاده مینوع از  هاییکمیت

 مقدارها ممکن است داراي یک انواع مختلف مواد و وسیله
مرتبط  گیريقطعیت اندازهعدمو یک  کمیت مرجع

  :ها عبارتند ازمثال. باشند
 دارماده مرجع گواهیشده در گواهی ارائه مقدار کمیت 

(CRM) (VIM 5.14) قطعیت عدم، همراه با  
براي ویژگی  مقدار کمیت مرجعمرتبط،  گیرياندازه

چنین مقداري ممکن . خاصی است که به آن مرتبط است

استفاده شود،  گیرياندازهابزار  کالیبراسیوناست در 
در ادامه ممکن است براي تعیین مقدار آن نیز که 

   بخش( (VIM 1.2)د استفاده شو نوعهم هايکمیت
1.9.1.(  
 اي در برابر یک ترمومتر وقتی یک ترمومتر جیوه

با استفاده از  کالیبراسیوناستاندارد در یک آزمایشگاه 
کالیبره شود،  مرجع گیريروش اجرایی اندازهیک 

مقادیر کمیت مقادیر ایجاد شده با ترمومتر استاندارد، 
  .باشندمی مرجع

 گرها از مقدار نسبت داده شده به یک تجزیهCRM  به
یک  درستیبراي ارزیابی  مقدار کمیت مرجععنوان 
  .کننداستفاده می گیرياجرایی اندازه روش

 هاي با غلظت معلوم، که اي از محلولمقادیر مجموعه
آنالیز  (VIM 4.30) دیاگرام کالیبراسیونبراي ایجاد 

  .هستند مقادیر کمیت مرجعشوند نیز می
 ها، ممکن براي ارزیابی شایستگی پرسنل و آزمایشگاه

هاي با مقادیر است از پرسنل خواسته شود تا نمونه
مقدار نسبت داده شده به . مشخص اسمی را آنالیز کنند

به دست آمده از  مقدار کمیتممکن است  نمونه
هاي با تجربه آنالیزهاي قبلی توسط پرسنل یا آزمایشگاه

ماده و یا از یک گواهی، چنانچه نمونه  PTیا از دورهاي 
در این . باشد، به دست آمده باشد دارمرجع گواهی

  حالت، مقدار نسبت داده شده به هر یک از این مواد 
  .باشد مرجعمقدار کمیت تواند یک می

  هاسیستم کمیت 1.7
که ، همراه با مجموعه معادلات نامتناقض هاکمیتمجموعه 

  (VIM 1.3)دهند را به هم ارتباط می هاکمیتاین 
 هاکمیتکه سایر  هاییکمیتدر عمل، شناسایی مجموعه 

اي، یک چنین مجموعه. آیند، مفید استاز آنها به دست می
  .است هاسیستم کمیت

که  (VIM 1.4) ايهاي پایهکمیت، هاسیستم کمیتدر 
 هايکمیتدهند، طبق تعریف مجموعه را تشکیل می
توان آنها را بر اساس شوند که نمیمستقلی در نظر گرفته می

انتخاب این . توضیح داد هاي پایهکمیتنتیجه دیگر 
هاي دیگر نیز به همین انتخاب. قراردادي است هاکمیت

ستند، به شرطی که الزامات این تعریف را اندازه معتبر ه
  .برآورده کنند

خاصی مورد توافق  هايسیستم کمیتبا این حال، تنها 
کنوانسیون متر، ساختار سازمانی . اندبوده و پذیرفته شده
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هاي عضو ایجاد کرده تا درباره تمام دائمی براي دولت
به یک توافق  گیريواحدهاي اندازهموضوعات مرتبط با 

گیري اداره این کنوانسیون منجر به شکل. مشترك برسند
کمیت هفت . شد (BIPM) هامقیاسالمللی اوزان و بین
توافقی و تعریف شده توسط کنفرانس عمومی اوزان و  پایه

اند که نشان داده شده 1در جدول  (CGPM) هامقیاس
  . [11]شوند نامیده می هاالمللی کمیتسیستم بین

  هاالمللی کمیتسیستم بین 1.8
طول، جرم، : کمیت پایهبر مبناي هفت  هاسیستم کمیت

، مقدار ماده و یزمان، جریان الکتریکی، دماي ترمودینامیک
  (VIM 1.6)شدت نور 

به  (VIM 1.4) هاي پایهکمیتتعریف واحدهاي متناظر با 
سیستم شدت مهم است، چرا که مبنایی را براي کل 

 المللیسیستم بین. کندفراهم می (VIM 1.13) واحدها
، به عنوان تنها سیستم قانونی SI، (VIM 1.16) واحدها

. [12 ,11]واحدها در اتحادیه اروپا پذیرفته شده است 
 (VIM 1.10)متناظر  واحدهاي پایهو  هاي پایهکمیت

را  واحدهاي پایهتعاریف . اندنشان داده شده 1در جدول 
  .مشاهده کرد 12و  11توان در مراجع می

 هاي پایهکمیتبه شکل روابط بین  SI هايکمیتسایر 
  نامیده  (VIM 1.5) هاي فرعیکمیتبیان شده و 

 واحدهاي پایهبراساس  واحدهاي فرعیتعاریف . شوندمی
را  هاي فرعیکمیتکنند که از معادلاتی تبعیت می

راي مثال، ب. کنندتعریف می هاي پایهکمیتبراساس 
  :دانسیته جرمی عبارت است از کمیت فرعی

دانسیته جرمی =
جرم

ቀطولቁ
3 

کارگیري فرمول با به) واحد فرعی( گیريواحد اندازه
୩୥یکسان براي واحدها، یعنی 

୫య آید، که معمولاً به دست می
  .شودنوشته می kg/m3یا  kgm-3به شکل 

 واحدهايو  هاکمیتیک اشتباه مرسوم، اشتباه گرفتن 
بایست به خاطر داشت می. جاي یکدیگر استبه گیرياندازه

گیري از یک پدیده، جسم یک ویژگی قابل اندازه کمیتکه 
 واحداست، در حالی که ) براي مثال جرم(یا واقعیت مادي 

طبق قرارداد به عنوان ) براي مثال کیلوگرم( گیرياندازه
هاي آن ویژگی به آن گیريشود که اندازهمرجعی انتخاب می

  .دنشوارجاع داده می

  هاي پایه و واحدهاي پایهکمیت .1جدول 
  کمیت پایه  )نماد(واحد پایه 

  طول  )m(متر 
  جرم  )kg(کیلوگرم 

  زمان  )s(ثانیه 
  جریان الکتریکی  )A(آمپر 

  دماي ترمودینامیکی  )K(کلوین 
  مقدار ماده  )mol(مول 

  روشناییشدت  )cd(کاندلا 

  گیريواحد اندازه 1.9
اسکالر واقعی تعریف شده و پذیرفته شده طبق  کمیت

 با یکدیگر نوعهم هايکمیتقرارداد که از طریق آن دیگر 
به شکل یک عدد بیان  کمیتقابل مقایسه بوده و نسبت دو 

  (VIM 1.9)شود می
آشنا هستیم، روش  گیريواحد اندازههمه ما با مفهوم 

محصولات براساس قیمت به ازاي گذاري بسیاري از قیمت
براي مثال، غذا به شکل . شودواحد توافقی نشان داده می

، بنزین از طریق حجم و قیمت ذکر شده kgقیمت به ازاي 
گوییم که جرم یک سیب وقتی می. [10]، (L)براساس لیتر 

0.15kg  است، این بدان معنی است که این جرم از ضرب
دست المللی بهکیلوگرم بین در جرم الگوي اولیه 0.15عدد 

 »المللیجرم الگوي اولیه کیلوگرم بین«عبارت . آمده است
 0.15براي به دست آوردن عدد . است گیريواحد اندازه

باید مقدار نشان داده شده جرم سیب را با مقدار نشان داده 
شده از یک جرم مرجع، یعنی جرم استفاده شده براي 

جرم مرجع به نوبه خود . ترازو مقایسه کنید کالیبراسیون
نتیجه هر مقایسه به شکل . شودبا کیلوگرم مقایسه می

 نوعهم کمیتبه دست آمده براي مقدار  شاخصنسبت 
  .(VIM 1.2)شود بیان می

  از نوع یکسان هايکمیت 1.9.1
اي اختیاري است، با تا اندازه نوعهم هايکمیتبندي طبقه

توانند هاي مشابه میمفهوم که تنها آیتماین حال، این 
   هايکمیت. مقایسه شوند، به خوبی درك شده است

 کمیتواحد یکسانی دارند، در حالی که مقادیر دو  نوعهم
واحد . باشندیکسان نمینوع داراي واحد یکسان الزاماً از 

ها است، اما این kgm-3دانسیته جرمی و غلظت جرمی 
 گیريواحد اندازه. نیستند یکساننوع از  هايکمیت
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  است، اما آنها  s-1فرکانس و فعالیت رادیونوکلیدها 
در این مثال، واحد در . یکسان نیستندنوع از  هايکمیت

 (Hz)هر حالت داراي اسم خاصی است، که به ترتیب هرتز 
  .دشوننامیده می (Bq)و بکرل 

 نوعهم هايکمیتمثال جرم سیب ساده بود، چون در آن 
 کمیت مقداربعضی مواقع دسترسی به . مقایسه شده بودند

پذیر نیست و یکسان امکاننوع از  کمیتیبا مقایسه آن با 
یا پیچیدگی  دهاندازهاین به خاطر درك ناقص از 
. گیري و نتیجه آن استفاکتورهاي تأثیرگذار بر فرایند اندازه

با این . است، میزان فیبر در غذا دهاندازهاز این نوع  یمثال
هایی نیز وجود گیريحال، امکان مقایسه نتایج چنین اندازه

   هاي اجراییروشبا استفاده از دارد، به شرطی که 
در . باشندمعادل یا یکسان به دست آمده  گیرياندازه

استفاده  گیريروش اجرایی اندازهبه  چنین مواقعی، ارجاع
و  تورکالیبراشامل جزئیاتی نظیر درجه واکنشگر، (شده 
  .الزامی است مقدار کمیتدست آوردن براي به) غیره

  گیرياندازه 1.10
کمی که  چند مقدارفرایند آزمایشی به دست آوردن یک یا 

نسبت داد  کمیتبتوان آنها را به طور منطقی به یک 
(VIM 2.1)  

است ) هامراحل، گام(اي از اقدامات ، مجموعهگیرياندازه
  بعضی . شونداي اجرا میتعریف شده که به شکل

ها، تنها یک مرحله هستند و بعضی دیگر از چند گیرياندازه
را  گیرياندازهاي با این حال، عده. شوندمرحله تشکیل می

به شکل مقدار نشان داده شده توسط ابزار، براي مثال، 
عددي که یک ابزار براي آزمایه یک نمونه استخراجی نشان 

. گیرند، که این خود جاي بحث داردنظر میدهد، در می
فرایند به دست  کلبه  گیرياندازهنکته مسلم آن است که 

بایست تنها مقدار مرتبط بوده و نمی مقدار کمیتآوردن 
 گیرياندازهعددي به دست آمده مرحله پایانی را به عنوان 

  .در نظر گرفت

  گیري چه هست و چه نیست؟اندازه 1.10.1
در علوم تجزیه، اغلب براي آنالیز یک نمونه آزمایشی عرضه 
شده به آزمایشگاه و تبدیل آن نمونه به فرم قابل معرفی به 

اي از تیمارهاي ، لازم است تا مجموعهگیريابزار اندازه
این مراحل نیز باید . شیمیایی یا فیزیکی روي آن انجام شود

در بعضی . به شمار آیند گیرياندازهبخشی از فرایند 
برداري خاصی نیز در ها، ممکن است روش نمونهحالت

  .فرایند گنجانده شود

  یک مقدار کمی به شکل یک عدد همراه با مرجع بیان 
آیا این . باشدمی کمیتدهنده بزرگی آن شود، که نشانمی

به  گیرياندازهبدان معنی است که روش شمارش اقلام نیز 
چرا که نتیجه کمی است  آید؟ پاسخ مثبت است،حساب می

با این حال، بررسی چشمی . و مرجع آن، روش شمارش است
  به حساب  گیرياندازهنمونه براي مشاهده رنگ آن 

ابزار به عنوان » آزمایش و مشاهده«آید، چرا که نمی
. رودبه کار نمی هاي اسمیویژگیبراي  گیرياندازه

ثبت بعضی از برعکس، استفاده از یک اسپکتروفوتومتر براي 
براي مثال، جذب در (هاي مرتبط با رنگ یک نمونه ویژگی

  .آیدبه حساب می گیرياندازه) طول موج خاص

  گیريمقدمات اندازه 1.10.2
و هدفی که قرار  کمیتبایست ی، مگیرياندازهقبل از 

است نتیجه آزمایش براي آن استفاده شود، به طور آشکار 
   دهاندازهگیري، تحت اندازه کمیتبه . تعریف شود

 گیرينتایج اندازهبه علاوه، براي برازندگی هدف . گویندمی
شده و گذاريصحه گیريروش اجرایی اندازهبایست از می

در اینجا . شده استفاده شودکالیبره گیريسیستم اندازه
  روش اجرایی بدان معنا است که » برازندگی هدف«

  بایست دقیقاً آنچه را که قرار است می گیرياندازه
قطعیت موجود گیري کرده و عدمشود را اندازه گیرياندازه

  .نیز قابل قبول باشند گیرينتایج اندازهدر 

  دهاندازه 1.11
  .(VIM 2.3)شود  گیرياندازهبایست هدفی که می کمیت

. نکات زیادي پشت این تعریف به ظاهر ساده وجود دارد
  خاصی است که ما قصد  کمیت، توصیف دهاندازه
جهت اجتناب از هرگونه ابهام، . آن را داریمگیري اندازه

بایست تا آنجا که امکان دارد با جزئیات می دهاندازهویژگی 
بایست این گر میتجزیه. و به طور کاملاً دقیق توصیف شود

. ، اسم دیگر آنالیت نیستدهاندازهنکته را تشخیص دهد که 
  قابل  کمیتاي است که به نام جزء سازنده آنالیت
 کمیتبه  دهاندازهشود، در حالی که معرفی می گیرياندازه

رود مقادیر کمی از طریق خاصی اشاره دارد که انتظار می
به دو مثال کمی که . به آن نسبت داده شوند گیرياندازه

گیري شوند، توجه کنید ممکن است در شیمی بالینی اندازه
[13]:  

  ساعته 24جرم پروتئین در ادرار  
 مقدار غلظت گلوکز در پلاسما  
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  است و  دهاندازه، جمله کامل، بیانگر دو مورددر هر 
  .باشندها به ترتیب پروتئین و گلوکز میآنالیت

براي هدف مورد استفاده  گیرينتیجه اندازهبراي آنکه 
بسیار بحرانی است و  دهاندازهمناسب باشد، تعریف دقیق 

را  گیرياندازهبایست تمام پارامترهاي مهم و شرایط می
براي مثال، چنانچه قرار باشد حجم مایع تحویلی . شامل شود

  توسط پیپت از طریق توزین تعیین شود، مشخصات 
بایست شامل نوع مایع مورد استفاده و حداقل می دهاندازه

در . شوندها در آن اجرا میگیريدمایی باشد که اندازه
آنالیزهاي زیستی و شیمیایی و در توصیف مشخصات 

، حتی اگر ارائه تعریف شیمیایی آشکار از آنالیت دهاندازه
براي مثال، ( کمیتبایست به پذیر نباشد، حداقل میامکان

، آنالیت و هر جا که لازم باشد، به )کسر جرمی یا غلظت
  .ماتریکس اشاره شود

  کسر جرمی : 1مثال(mgkg-1)  دیمیتریدازول در خوراك
  دام

  غلظت : 2مثال(mol L-1) سدیم در سرم  
گیري کسر جرمی کادمیم در نمونه خاك، شرایط در اندازه

، oC 105براي مثال، خشکاندن در دماي (خشکاندن نمونه 
گنجانده  دهاندازهبایست در تعریف نیز می) ساعت 2براي 

. رگذار هستندشود، چرا که آنها در نتیجه گزارش شده تأثی
، نیز گیريروش اجرایی اندازهممکن است لازم باشد تا 

حتی با جزئیات بیشتر، مشخص شود، از سوي دیگر باید 
به نمونه  گیرينتیجه اندازهمشخص شود که آیا 

براي مثال، یک بچ از خوراك (آزمایشگاهی و یا کل توده 
ارد، اشاره دارد یا خیر؟ در دیگر مو) دام، یا کل آب دریاچه

  روش اجرایی توان با ارجاع به یک را می دهاندازه
براي مثال، . تعریف کرد) متد استاندارد(تجربی  گیرياندازه
گیري چربی قابل استخراج در یک نمونه گوشت شدیداً اندازه

به حلال استفاده شده و شرایط استخراج بستگی خواهد 
توافقی مو به مو  گیريهاي اجرایی اندازهروشاگر . داشت

» تعریف شده عملیاتی« هايدهاندازهو با دقت انجام شوند، 
گیري و مقایسه نتایج، توانند براي هدف تصمیمنیز می

  .برازنده باشند
  گیريروش اجرایی اندازه 1.12

 اصلبر مبناي یک یا چند  گیرياندازهتوصیف جامع 
  مدل و بر پایه  گیريمتد اندازهبراي  گیرياندازه
 گیرينتیجه اندازهي محاسبه که شامل نحوه گیرياندازه
  (VIM 2.6)باشد نیز می

  ها، شامل چند سطح گیريتوصیف نحوه اجراي اندازه
 گیريروش اجرایی اندازهترین سطح آن باشد که جامعمی

  .گیرداست که دیگر مراحل را نیز در بر می
 گیرياندازهاصل ها مستلزم درك گیرياجراي اندازه
(VIM 2.4)اي است که ، یا به عبارت دیگر فهم پدیده

هاي زیر، در مثال. شودبر مبناي آن انجام می گیرياندازه
  .کنداشاره می گیرياصل اندازهي درون پرانتز به واژه
  تعیین مقدار یک ترکیب شیمیایی رسوب داده شده از

یمیایی نمونه آزمایشی مایع با استفاده از یک واکنش ش
  ).سنجیوزن(مشخص 

  تعیین غلظت مولی یک ترکیب در یک نمونه، چه به
گیري جذب آن در طول موج شکل مستقیم و با اندازه

کمیت «گیري مشخص یا به شکل غیرمستقیم و با اندازه
نظیر جذب کمپلکس تشکیل شده در نتیجه یک » نیابتی

  ).اسپکتروفوتومتري. (واکنش شیمیایی مشخص
 ت مولی یک ترکیب از طریق توانایی آن براي تعیین غلظ

. بادي خاص حامل یک برچسباتصال دائمی به یک آنتی
  ).ایمیونو شیمی(

  متدهاي تواند براي یکسان می گیرياصل اندازه
، براي مثال، استفاده از (VIM 2.5)مختلف  گیرياندازه
سنجی جذب اتمی نظیر طیف(هاي مختلف تکنیک

مختلف  کالیبراسیونهاي یا روش) الکتروترمال یا شعله
به ) هاي استانداردخارجی یا روش افزایش کالیبراسیون(

بایست توصیف عمومی می گیرياندازه متددر . کار رود
  .هاي درگیر ارائه شودعملیات

روش گیري، ترین سطح توصیف اندازهآخرین و کامل
بایست به طور کافی و با است که می گیرياندازه اجرایی

دیده معمولی جزئیات کامل بیان شده تا یک شخص آموزش
ها در بعضی از آزمایشگاه. گیري را اجرا کندنیز بتواند اندازه

ممکن است یک یا چند روش  گیريروش اجرایی اندازه
، از ISO/IEC 17025در . باشد (SOP)عملیاتی استاندارد 
روش اجرایی جاي به» متد آزمایش«اصطلاح متفاوت 

شود، با این حال باید به این نکته استفاده می گیريهانداز
ها و گیريتوجه داشت که الزامات استاندارد هم براي اندازه

همانطور که قبلاً ذکر شد، . رودها به کار میهم براي آزمایش
[9] ISO 15189 هاي اسمیویژگی، براي ارجاع به تعیین 

مایش استفاده ي آزاز واژه گیريهاي اجرایی اندازهروشو 
، اصطلاح متد آزمایشی، هر ISO/IEC 17025در . کندمی

برداري، دستکاري نمونه، هاي نمونهجا که مرتبط باشد، جنبه
جابجایی، انبارش و تهیه اقلام جهت آزمایش یا 
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 ISOبا این حال، در . شودرا نیز شامل می کالیبراسیون
واهد گرفت، برداري را در بر نخنمونه ،، واژه آزمایش15189

است » آزمایشپیش«چرا که این موضوع بخشی از فرایند 
  .استاندارد بدان اشاره شده است 5.4که در بند 

  نتایج ي محاسبه ، نحوهگیريروش اجرایی اندازه
عموماً . شوددهی را نیز شامل میو گزارش گیرياندازه
گیري مقدار کمیت اندازهبه شکل  گیرياندازه نتیجه
روش . شودبیان می گیريقطعیت اندازهعدمو  شده

قطعیت عدمبایست شامل تخمین می گیرياندازه اجرایی
  .نیز باشد گیرياندازه

وجود دارد که به شکل دو  گیريروش اجرایی اندازهدو 
و  مرجع گیريهاي اجرایی اندازهروشمفهوم جداگانه 

  مطرح  اولیه مرجع گیريهاي اجرایی اندازهروش
  .شوندمی

  گیري مرجعروش اجرایی اندازه 1.13
نتایج براي فراهم نمودن که  گیريروش اجرایی اندازه

  درستی ارزیابی براي  و پذیرفته شده گیرياندازه
. مناسب است شدهگیريمقادیر کمی اندازه گیرياندازه

  هاي اجرایی روشاز دیگر در اینجا مقادیر کمی 
یا  کالیبراسیون، در نوعهم هايکمیتبراي  گیرياندازه

  (VIM 2.7) انددست آمدهبه، مواد مرجعتعیین مشخصات 
به خوبی تعیین  مرجع گیريهاي اندازهروشهاي ویژگی

بسیار ناچیز  گیريقطعیت اندازهعدمشده و معمولاً داراي 
براي مثال، در بخش بالینی، جهت مطابقت با . باشندمی

، [14]هاي تشخیصی در لوله آزمایش الزامات دستورالعمل
 گیريهاي اجرایی اندازهروشبایست از تولیدکنندگان می

قابلیت براي ایجاد  دارمواد مرجع گواهییا  مرجع
مقادیر نسبت داده شده به  شناسیردیابی اندازه

کمیته مشترك قابلیت ردیابی . استفاده کنند کالیبراتورها
فهرست تعداد زیادي  (JCTLM)هاي بالینی در آزمایشگاه

را تهیه کرده  گیري مرجعهاي اجرایی اندازهروشاز 
، براي LC-MS ،NISTبراي مثال، متد مرجع . است

  .[16]کورتیزول در سرم پلاسما 
روش ، بالاترین سطح را شناسیاندازهدر سلسله مراتب 

  .کنداشغال می اولیه گیري مرجعاجرایی اندازه
  
  

  گیري مرجع اولیهاندازهروش اجرایی  1.14
دست آوردن که براي به گیري مرجعروش اجرایی اندازه

 گیرياندازه استانداردبدون ارتباط به  گیرينتیجه اندازه
  (VIM 2.2)شود استفاده می نوعهم کمیتبراي 

به ( اولیه گیري مرجعهاي اجرایی اندازهروشبه کمک 
 مقدارتعیین ) گویندنیز می گیرياندازهآنها متدهاي اولیه 

یا  گیرياندازه واحدبا ارجاع مستقیم به تعریف  کمیت
از آنجا که مراحل . پذیر خواهد شدثوابت بنیادي آن امکان

ها، تحت شرایط میانی دیگري وجود ندارند، لذا این روش
  قابل ردیابی از لحاظ  گیرينتایج اندازهبیان شده، 

. کنندت فراهم میشناسی را با بالاترین سطح صحاندازه
هاي اجرایی، تعیین مقدار غلظت ماده هاي این روشمثال

  سنجی جرمی با سنجی یا طیفتوسط کولومتري، وزن
  .باشندسازي ایزوتوپی میرقیق

  گیرينتیجه اندازه 1.15
مجموعه مقادیر کمی که همراه با دیگر اطلاعات مرتبط و 

  (VIM 2.9)شوند نسبت داده می دهاندازهدسترس به 
 گیرياندازههاي حاصل تمام فعالیت گیرينتیجه اندازه

است که به کاربر آن که ممکن است یک نهاد قانونی، نهاد 
  .شودتأیید صلاحیت یا مشتري تجاري باشد، گزارش می

براي اشاره براي » گیرينتیجه اندازه«در گذشته، اصطلاح 
، عدد یا گیريابزار اندازه. شداهداف مختلفی استفاده می

منحنی دهد، که با استفاده از به عبارت دیگر شاخصی را می
نشده تبدیل شود  تصحیحتواند به نتیجه می کالیبراسیون

(VIM 4.31) . بایاس در بعضی موارد، به خاطر  
 تصحیحدست آمده، ، مقدار به(VIM 4.31) گیرياندازه

شده همراه با براي مثال یک  تصحیحشده و سپس نتیجه 
کننده به مصرف گیرياندازهقطعیت عدمفاکتور بازیابی و 

این تعریف در واقع همان چیزي است که . شودگزارش می
از نظر . آمده است VIM3در  گیرينتیجه اندازهدر تعریف 

تاریخی، اغلب تنها یک عدد نهایی براي مشتري گزارش 
این است که مشکل عدم  VIM3هدف تعریف . شدمی

هاي نهایی را با ارائه تعریف آشکار از ارشانسجام در گز
به شکل نتیجه نهایی فرایند تعیین  گیرينتیجه اندازه

، یعنی فراهم نمودن یک دهاندازهکمی یک ) مقادیر(مقدار 
با توجه به این . پاسخ به درخواست مشتري، برطرف نماید

نیز در واقع  گیرياندازهتعریف، تمام اطلاعات مرتبط با 
  .خواهند بود گیرينتیجه اندازهبخشی از 
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 گیريکمیت اندازه مقدارعموماً به صورت  گیرينتیجه اندازه
این . شودبیان می گیريقطعیت اندازهعدمتک و  شده

تفسیر کرد » مجموعه مقادیر کمی«توان به شکل تعریف را می
، مقدار گیريقطعیت اندازه عدمکه درون بازه تعریف شده 

بدین ترتیب، براي . دهندرا نشان می هداندازهاحتمالی 
، و زمانی گیرينتیجه اندازهگیري در رابطه با اعتبار تصمیم
با یک حد بیان  گیرياندازهنتیجه بایست براي مثال که می

شده مقایسه شود، اطلاعات کافی در اختیار مشتري قرار خواهد 
و سطح اطمینان مرتبط با  گیريقطعیت اندازه عدم. گرفت

چنانچه براساس تفسیر . است گیرينتیجه اندازهبخشی از  آن
پوشی بوده و یا ارتباطی به قطعیت قابل چشممقدار عدم ،نتیجه

تفسیر نداشته باشد و یا از سوي مشتري درخواست نشده باشد، 
  .نیست گیرياندازهقطعیت عدملازم به گزارش صریح 

کنند که اطلاعات ، اشاره میISO/IEC 17025 [4]الزامات 
هاي آزمـون،  در گزارش گیريقطعیت اندازه عدممربوط به 

به اعتبار یا کاربرد  گیريقطعیت اندازهعدمتنها زمانی که 
نتایج آزمایش ارتبـاط داشـته، یـا زمـانی کـه در درخواسـت       
مشتري مطرح شده و در ارزیابی انطباق با یک حد مشخصـه  

  .نیز تأثیرگذار باشد، الزامی است

  شدهگیريمقدار کمیت اندازه 1.16
   (VIM 2.10) گیرينتیجه اندازهمقدار کمی بیانگر 

نتیجه بخش ضروري  شدهگیريمقادیر کمی اندازه
ها، براي مثال، ترین حالتدر ساده. هستند گیرياندازه

مقدار زمینی روي ترازوي تجاري، هنگام توزین نان یا سیب
، است گیرينتیجه اندازههمان  شده گیرياندازه کمیت

اي بوده که در مرحلهفرایند ساده تک گیرياندازهچرا که 
با . باشدیا محاسبات میانی نیاز نمی هاگیرياندازهآن به 

شامل  گیرياندازهاین حال، اغلب در علوم تجزیه، یک 
باشد و گرچه تکراري می هايشاخصمختلف و  هايکمیت

متناظر  شده گیريزهکمیت اندا مقداربه  شاخصهر 
اشاره دارد، اما نتیجه نهایی عموماً از روي مجموعه مقادیر و 

شود که معمولاً در به شکل میانگین یا میانه محاسبه می
 گیرياندازه قطعیت عدممقایسه با مقادیر منفرد داراي 

به  گیرينتیجه اندازهدر بسیاري موارد، . باشدکوچکتر می
براي . نیاز دارد گیري شدهاندازهمقدار کمیت بیش از یک 

براساس وزن  گیرينتیجه اندازهمثال، اگر قرار است که 
خشک بیان شود، هم به جرم نمونه پس از خشکاندن و هم 

  .باشدي مورد نظر نیاز می)ها(به کسر جرمی آنالیت

  گیريخطاي اندازه 1.17
مقدار کمیت منهاي  گیري شدهمقدار کمیت اندازه

  (VIM 2.16) مرجع
کامل نیست، حتی کوچکترین عمل  گیرياندازههیچ 
  وارد  گیريسیستم اندازهتغییراتی را در  گیرياندازه

 گیريخطاي اندازهعموماً این سناریو را براساس . کندمی
دهد، توصیف منفرد خود را نشان می گیرياندازهکه در هر 

بر حسب اختلاف  گیريخطاي اندازهدر اصل، . کنندمی
مقدار کمیت و  گیري شدهمقدار کمیت اندازهبین 

منفرد  گیرياندازهدر عمل، براي یک . شودبیان می مرجع
مجهول باقی  گیريخطاي اندازهروي نمونه آزمایشی، 

 مقدار کمیتبه خاطر آنکه در این حالت، . خواهند ماند
است  دهاندازهبراي  واقعی مجهول مقدار کمیت، مرجع

(VIM 2.11) .خطاي از دو مؤلفه  گیريخطاي اندازه
 (VIM 2.19, 2.17) خطاي تصادفیو  سیستماتیک

بینی شود که به ترتیب تغییرات ثابت و قابل پیشتشکیل می
اي از بینی را در مجموعهو تغییرات تصادفی و غیرقابل پیش

پارامترهاي معروف . دهندتکراري نشان می هايگیرياندازه
هاي کننده عملکرد متدهاي تجزیه با تخمین مؤلفهتوصیف

 گیريخطاي اندازه تصادفیو  خطاي سیستماتیک
  ).را ببینید 4بخش (باشند مرتبط می

  شاخص 1.18
 ابزاریا  گیريسیستم اندازهکه توسط یک  مقدار کمیتی

  (VIM 4.1)شود فراهم می گیرياندازه
فراهم شده  هايشاخصبر مبناي  هاگیرياندازهاکثر 

. شوندانجام می گیريهاي اندازهسیستمتوسط ابزارها یا 
و مقدار ) براي مثال، پاسخ یا سیگنال دستگاه( شاخص
 هايکمیت مقادیرشونده، الزاماً گیرياندازه کمیتمتناظر 

 شاخصدر بسیاري موارد، . (VIM 1.2)نیستند  نوعهم
  متفاوت از  کمیتیبه  گیريابزار اندازهیا  سیستم

در بسیاري موارد در علوم . منجر خواهد شد دهاندازه
فیزیکی نظیر  هايکمیت گیرياندازهگرها به تجزیه، تجزیه

جرم ماده رسوب داده شده، حجم تیتران یا جذب تابش در 
در مرحله  هاشاخصاین . طول موج خاص متکی هستند

بعدي با استفاده از رابطه استوکیومتري معلوم یا یک 
به مقدار ماده تبدیل  (VIM 4.31) منحنی کالیبراسیون

در تجزیه شیمیایی، مشاهده پاسخ دستگاهی . خواهند شد
هاي مرجع و سپس نمونه اي از محلولبراي مجموعه
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 بر این اساس، عموماً از اصطلاح. آزمایشی امري متداول است
به طور . شوداستفاده می شاخصبراي واژه » پاسخ دستگاه«

نیز پاسخ دستگاهی  (VIM 4.2) شاخص بلانکمشابه، 
رود آنالیت مورد نظر در آن ماده آزمایشی است که گمان می

شود که غایب فرض می«عبارت  VIM3در (غایب است 
  .).آمده است» است

  گیريابزار اندازه 1.19
وسیله یا ابزاري که به تنهایی یا همراه با یک یا چند ابزار 

  شود استفاده می گیرياندازهمکمل براي اجراي 
(VIM 3.1)  

 سیستم«ارتباط نزدیکی با » گیريابزار اندازه«اصطلاح 
  .دارد» گیرياندازه

  گیريسیستم اندازه 1.20
که اغلب همراه  گیريابزار اندازهاي از یک یا چند مجموعه

روي به طور مناسب با دیگر ابزارها، واکنشگرها و تجهیزات 
مقادیر کمیت هم سوار شده تا اطلاعات لازم براي تولید 

 هايکمیتهاي مشخص براي را در بازه شدهگیرياندازه
  (VIM 3.2)خاص ایجاد کنند نوع از 

 شوداستفاده می گیريابزار اندازهدر مواردي که تنها از 
شامل  گیريسیستم اندازه، )ايبراي مثال، ترمومتر جیوه(

با این حال، براي اکثر متدهاي . است گیريابزار اندازهیک 
 گیريابزار اندازهشامل چند  گیريسیستم اندازهتجزیه، 

  .همراه با تجهیزات و واکنشگرهاي مرتبط است
VIM3  کندرا تعریف می گیريابزار اندازهسه نوع:  

 گیري نشانگرابزارهاي اندازه (VIM 3.3) که خروجی ،
کنند، براي مثال دیجیتالی به شکل یک عدد فراهم می

تواند به شکل یا نشانگر، می شاخص. ترازوي الکترونیکی
صوتی نمایش داده شده یا به ابزارهاي دیگر نظیر / بصري

  .ها انتقال داده شودگیري دادهافزار انتگرالنرم
 گیري نمایشیندازهابزارهاي ا (VIM 3.4)  نوع خاصی

را روي  گیرينتیجه اندازهاز ابزارهاي نشانگر هستند که 
اي، براي مثال، ترمومتر جیوه. دهدیک مقیاس نمایش می

یا  شاخصدر ابزارهاي با خروجی آنالوگ، . ترازوي فنري
  .شودنشانگر توسط عقربه روي صفحه نشان داده می

 مادي گیريابزارهاي اندازه (VIM 3.6) مقدار، که 
. ندهدن میاشن ررکم روط هبنسبت داده شده را  کمیت

  مواد مرجع سنجی یا هاي حجمبراي مثال، بالن
  .(VIM 5.14) دارگواهی

 گیرياندازهابزارهاي هاي مختلف در شیمی معمولاً کلاس
  .شونداز یکدیگر متمایز نمی

  گیريشناسی نتایج اندازهپذیري اندازهمقایسه 1.21
از  هايکمیتبراي  گیرينتایج اندازه پذیريمقایسه

شناسی به مرجع یکسان مشخص که از لحاظ اندازه نوع
  (VIM 2.46)قابل ردیابی هستند 

VIM3 قابل مقایسه «را در مفهوم  پذیريمقایسه، واژه
استفاده » مشابه از لحاظ مقدار«و نه در مفهوم » بودن با

 گیري شدهکمیت اندازهمقادیر کند، چرا که مقایسه می
، الزاماً از لحاظ بزرگی و گیريهاي اندازهقطعیت عدمیا 

  .شوندمقدار در مرتبه یکسان واقع نمی
 گیرينتیجه اندازهها مقایسه بین گیرياغلب، هدف اندازه

یکسان نوع از  کمیتیبه دست آمده و مقدار دیگر براي 
قانونی یا براي مثال، مقایسه با یک حد  (VIM 1.2). است

هایی که از سوي مشتري مطرح انواع سؤال. یک بازه مرجع
آیا کسر جرمی سرب در این نمونه «: شوند، عبارتند ازمی

آیا کسر جرمی سرب «یا » خاك بیشتر از حد مجاز است؟
در دو نمونه خاك به طور معناداري متفاوت از یکدیگر 

نی مطرح سؤالی که اغلب براي مثال، در موارد قانو» هستند؟
آیا نتایج به دست آمده از سوي دو طرف متفاوت «شود می

ها پاسخ داد، لازم براي اینکه بتوان به این سؤال» هستند؟
شناسی قابل از لحاظ اندازه هاگیرينتایج اندازهاست تا 

  .مقایسه با یکدیگر باشند
مقایسه تنها زمانی معنادار است که نتایج به مرجع یکسانی 

براي مثال، متر، یا ) المللیمرجعی با پذیرش بینترجیحاً (
قابل ردیابی باشند  دارماده مرجع گواهیمقدار کمیت 
(VIM 5.14).  
  .پذیري به مفهوم سازگاري مرتبط استمفهوم مقایسه

  گیريشناسی نتایج اندازهسازگاري اندازه 1.22
 دهاندازه مربوط به گیرينتایج اندازهاي از ویژگی مجموعه

 مقادیرخاص، طوري که قدر مطلق اختلاف حاصل از 
  نتایج براي هر جفت از  شدهگیرياندازه کمیت
قطعیت  عدممختلف، کوچکتر از مضرب  گیرياندازه
 مربوط به آن اختلاف استاندارد انتخاب شده گیرياندازه
  (VIM 2.47)باشد 

شناسی با یکدیگر براي آنکه مجموعه نتایج از لحاظ اندازه
سازگار باشند، اختلاف بین آنها باید کوچکتر از اختلاف 

 VIM)آنها باشد  یافتهگیري بسطقطعیت اندازه عدم
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، محاسبه گیريقطعیت اندازه عدمبا دانستن مقدار . (2.35
بین یک جفت از نتایج مستقل مربوط به  (d)اختلاف مجاز 

چنانچه اختلاف . پذیر خواهد شدیکسان امکان دهاندازه
باشد یک نقص احتمالی در  dبزرگتر از  x2و  x1مطلق بین 

وجود دارد که ممکن است ناشی از  گیريسیستم اندازه
  قطعیت  عدمیا تخمین نادرست  دهاندازهتغییر در 

  .در یک یا هر دو نتیجه باشد گیرياندازه
 (VIM 2.30) گیري استانداردقطعیت اندازه عدم

ناهمبسته و  x2و  x1 گیرينتیجه اندازهبین دو  udاختلاف 
براي مثال، به دست آمده از دو آزمایشگاه (کاملاً مستقل 

با معادله ) مختلف یا دو بخش مختلف از یک نمونه یکسان
  :شودزیر تعریف می

ud=ඥ(u1)2+(u2)2 

گیري هاي اندازهقطعیت عدم u2و  u1در اینجا، 
 نتیجهبنابراین، براي اینکه دو . باشندمی x2و  x1 استاندارد

شناسی با یکدیگر سازگار باشند، از نظر اندازه گیرياندازه
فاکتور ، kباشد، در اینجا  kudکمتر از  dبایست اختلاف می

  .مناسب براي سطح اطمینان مورد نظر است پوششی
  سازگاري هاي بزرگتر نتایج، براي تعداد مجموعه

ضریب «. توان به سادگی تعیین کردرا نمی شناسیاندازه
شده در تعریف به سطح اطمینان مورد نظر و تعداد » انتخاب
 .جفت بستگی خواهد داشتهاي جفتمقایسه

 شناسیسازگاري اندازهبر  هاگیرياندازههمبستگی بین 
قطعیت  عدم. تأثیرگذار خواهد بود گیرينتایج اندازه

 ،همبستگی مثبتاستاندارد اختلاف، براي  گیرياندازه
  .کمتر و براي همبستگی منفی بیشتر خواهد شد
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  شناسیاندازهقابلیت ردیابی  2.0

  
   قابلیت ردیابیشناسی مرتبط به این بخش واژه

اطلاعات بیشتر درباره . کندرا توصیف می شناسیاندازه
در راهنماي  گیرياندازهنتایج ي ایجاد قابلیت ردیابی نحوه

 گیرياندازهسیتک مربوط به قابلیت ردیابی در / یوراکم
  .[17]شیمیایی ارائه شده است 

  شناسیاندازهقابلیت ردیابی  2.1
تواند که به کمک آن، نتیجه می گیرياندازهنتیجه ویژگی 

، هاکالیبراسیوناي از از طریق زنجیر پیوسته و مستند شده
سهم دارند، به یک  گیرياندازهقطعیت  عدمکه هر یک در 
  (VIM 2.41)مرتبط شود  مقدار مرجع

اکثر آنالیزهاي شیمیایی در واقع نتیجه آزمایشگاهی را با 
هاي مختلف، براي ها و زمانمقادیر ایجاد شده در مکان

مثال، مقدار گواهی، حد قانونی یا نتیجه به دست آمده از 
. کنندمتفاوت مقایسه می گیرياندازههاي اجرایی روش

نتایج براي دسترسی به  شناسیاندازهوجود ردیابی 
دهد که این بامعنا ضروري است و نشان می گیرياندازه
مقایسه طول زمین . ها از لحاظ علمی معتبر هستندمقایسه

فوتبال با فاصله بین دو تیر چراغ برق منطقی است، البته تا 
 گیرياندازهواحد وقتی که هر دو با واحد متر ـ یعنی 

از نظر  با این حال، صرفاً اینکه نتایج. یکسان ـ بیان شوند
قابل ردیابی باشند، بدین معنی نیست که نتایج  شناسیاندازه

باشند، چرا که این ضمانت وجود حتماً برازنده هدف نیز می
آنها هم مناسب است  گیرياندازهقطعیت  عدمندارد که آیا 

به دست آمده هنگام  گیرياندازهنتیجه براي مثال، . یا خیر
با استفاده از ترازوي توزین جرم مشخصی از کلرید سدیم 

به کیلوگرم  شناسیاندازه، از لحاظ )دو رقم(کالیبره شده 
این توزین ممکن است براي تهیه . قابل ردیابی است

واکنشگرهایی نظیر بافرها مناسب باشد، اما براي تهیه 
هاي پایین براي تعیین غلظت کالیبراسیونهاي محلول

به . کافی مناسب نباشد اندازهسدیم در آب ممکن است به 
 گیرياندازهنتایج علاوه، براي ایجاد اطمینان از اینکه آیا 

هاي اجرایی روشبایست میبرازنده هدف هستند یا خیر، 
  و ) را ببینید 4 بخش(گذاري شده صحه گیرياندازه
  .هاي کنترل کیفیت کافی نیز در محل اجرا شوندروش

  

  نقاط مرجع 2.1.1
 قابلیت، تعریف 1نکته (، سه نوع مرجع VIM3براساس 

  :وجود دارد) را ببینید شناسیاندازه ردیابی
  براي مثال گیرياندازهواحد ،mol L-1 ،g ،mgkg-1 ،

oC ،µkat L-1 گیرياندازه، از طریق تحقق عملی 
  ).را ببینید 2.1.2 بخش(
  که به طور کامل تعریف گیرياندازهروش اجرایی ،

المللی روي آن وجود دارد، براي مثال، شده و توافق بین
 روشتحت عنوان،  IFCCهاي تعریف شده در روش

فعالیت کاتالیزي  گیرياندازهبراي  اجرایی مرجع اولیه
هایی اجرایی یا روش [18]آسپارتات آمینوترانسفراز 

تعریف شده در متد استاندارد ایزو براي تعیین میزان 
  .[19]هاي شیر خشک چربی شیر خشک و فرآورده

  ماده مرجع ، براي مثال، گیرياندازهاستاندارد
، (VIM 5.14)استاندارد  pH، (CRM) دارگواهی

SRM®2193a CaCO3 که وقتی براساس ،
هاي ارائه شده در گواهی تهیه شود، داراي دستورالعمل

و  oC 20در  12.645گواهی شده  pHمقدار 
، (VIM 2.35) یافتهبسطگیري اندازهقطعیت  عدم

(k=2) 0.011 خواهد شد.  
 گیرياندازهواحد ، گیرياندازهنتایج مرجع، براي اکثر 

اضافی  شناسیاندازهاست، اما در بعضی موارد به مراجع 
در این . باشدنیز نیاز می گیرياندازهروش اجرایی نظیر 

  .شوندموارد، مراجع به شکل ترکیبی استفاده می
است  زنجیر ردیابی» هاکالیبراسیونزنجیر پیوسته «

(VIM 2.42) . قابلیت ردیابییک فلوچارت کلی   
جهت افزایش . نشان داده شده است 2در شکل  گیرياندازه
 سلسله مراتب کالیبراسیونو  گیرياندازه قطعیت عدم

(VIM 2.40) سلسله مراتب . نیز نشان داده شده است
از مرجع انتخابی تا  هاکالیبراسیون، توالی کالیبراسیون

نهایی است که در آن خروجی هر  گیرياندازه سیستم
. قبلی بستگی دارد کالیبراسیونبه نتیجه  کالیبراسیون

 سلسله مراتب کالیبراسیونبراساس  زنجیر ردیابی
  .شودانتخابی تعریف می

بایست تا یک نقطه مرجع مناسب قابل می همیشهنتیجه، 
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بایست اي تأیید صلاحیت نیز میهردیابی بوده و آزمایشگاه
تواند آزمایشگاه می. قادر باشند تا این ردیابی را نشان دهند

هاي اجرایی اش را با مطالعه مستندات روشزنجیرهاي ردیابی
از هایی مثال. طراحی کند کالیبراتورهاروتین، تجهیزات و 

 [13]توان در استاندارد زنجیرهاي ردیابی عمومی را می
ISO 17511 نویس سند پیش. به دست آوردIUPAC  در
ي ایجاد قابلیت ردیابی هفت مثال توصیفی از رابطه با نحوه

  :[20]شود زنجیرهاي ردیابی زیر را شامل می
 مقدار غلظت اسید در یک ماده  
 pH محلول  
 غلظت جرمی اتانول در هواي تنفسی  
 هاي عنصر در مادهنسبت عددي ایزوتوپ  
 مواد شیمیایی کشاورزيفسفات در کسر جرمی گلی  
 مقدار غلظت کراتینینیوم در پلاسماي خون  
 کسر جرمی پروتئین در دانه  

  گیرياندازهتحقق عملی واحد  2.1.2
واحد تا یک  شناسیقابلیت ردیابی اندازهدر بحث 

، مرجع، تعریف یک واحد از (VIM 2.43) گیرياندازه
معنایی در عمل این جمله چه . طریق تحقق عملی آن است

دارد؟ تحقق تعریف یک واحد، روشی است که از طریق آن، 
  قطعیت  عدمتواند براي ایجاد مقدار و تعریف می

به عنوان  (VIM 1.2) نوعهم کمیت براي گیرياندازه
جرم و مقدار ماده دو . (VIM 1.2)واحد معین استفاده شود 

آنها به ترتیب منطبق بر . (VIM 1.4)هستند  کمیت پایه
. (VIM 1.10)واحدهاي پایه کیلوگرم و مول هستند 

  المللی تعریف کیلوگرم به شکل جرم الگوي اولیه بین
المللی با اجراي دقیق جرم مرجع الگوي اولیه بین. شودمی

آید با تعریف دقیق به دست می گیرياندازهروش اجرایی 
هاي کالیبره ن در وزنهیا ضرایب آ گیرياندازهواحد . [21]

  .کنندتجسم پیدا می
روش اجرایی با استفاده از  گیرياندازهواحد تجسم 

براي  گیرياندازهسیستم و  مرجع اولیه گیرياندازه
محقق  گیرياندازهقطعیت  عدمو  مقدار کمیتتعیین 

  .شودمی
مول، به شکل مقدار ماده شامل تعداد ذوات بنیادي تعریف 

هنگام . وجود دارد 12کیلوگرم کربن  0.012شود که در می
ها، ها، مولکولذوات بنیادي ممکن است اتم ،استفاده از مول

هاي خاصی از این ها و دیگر ذرات و یا گروهها، الکترونیون
  تجسم متداول مول از طریق توزین محقق . ذرات باشند

 mدر یک نمونه خالص با تعیین جرم  nمقدار ماده . شودمی

n=mبراساس رابطه  Mه و تقسیم بر جرم مولی نمون Mൗ 
پذیر این رویکرد تنها زمانی امکان. شودمی گیرياندازه

 دهاندازهاست که ذات یا ذوات شیمیایی مشخص شده در 
اگر این وضع حاکم نباشد، آنگاه امکان . قابل تعریف باشند

در چنین . مقدار ماده وجود نخواهد داشت گیرياندازه
هاي دیگر نظیر جرم را که نیاز به تعریف مواردي، کمیت

نتایج براي گزارش . توان انتخاب کردمشخص ذوات ندارد، می
تجسم ، SI (VIM 1.16)برحسب مول در واحد  گیرياندازه

ها ترکیب شیمیایی به تعریف مول براي هر یک از میلیون
. (VIM 5.4)نیاز خواهد داشت  اولیه گیريدازهاناستاندارد 

براي غلبه بر این مشکل، کمیته مشورتی مقدار ماده 
(CCQM)  اصول(VIM 2.4)  را  گیرياندازهمتدهاي و

انتخاب کرده است که بتوانند مقادیر کمی را به مول یا 
. (VIM 1.11)واحدهاي مشتق شده از آن نسبت دهند 

مواد مرجع اولیه، براي مثال،  کالیبراتورهايبدین ترتیب 
  .ایجاد خواهند شد دارگواهی

  شناسیاندازهمسیر دستیابی به قابلیت ردیابی  2.1.3
در شیمی  شناسیقابلیت ردیابی اندازهاغلب دستیابی به 

یک دلیل آن است که . اي نیستو نشان دادن آن، کار ساده
 گیرياندازهنتیجه ممکن است چند راه براي دستیابی به 

براي مثال، . یکسان وجود داشته باشد دهاندازهبراي یک 
تواند با استفاده از انواع آنالیز کمی مس در نمونه آب می

سنجی، همراه با مراحل هضم و یا هاي طیفمختلف دستگاه
به علاوه، . تغلیظ انجام شودبدون هضم، جداسازي و پیش

ب براي پیچیدگی مواد آزمایشی بدین معنی است که اغل
استانداردهاي هاي مستقیم بین اینکه بتوان مقایسه

  هاي آزمایشی را انجام داد، به و نمونه گیرياندازه
  .باشدسازي نیاز میتیمار نمونه و مرحله پاکیزهپیش

، که به صورت (VIM 5.5) گیري ثانویهاندازهاستاندارد 
نشان داده شده است، براي  2شماتیک در شکل 

 روش اجراییدر  گیرياندازهسیستم  کالیبراسیون
  روش اجرایی . رودکار میبه گیري مرجعاندازه
روشی است که براي استناد یک مقدار  مرجع گیرياندازه

که  دوریم راکهب، CRM، براي مثال یک کالیبراتوربه 
. شودهاي روتین در آزمایشگاه استفاده میهنگام آنالیز نمونه

 و هدف گیريروش اجرایی اندازه، به کالیبراتورانتخاب 
گرها باید تأثیر تجزیه. بستگی خواهد داشت گیرياندازه

برداري را، اگر و همینطور نمونه گیرياندازهکل فرایند 
  قابلیت ردیابی ضرورت داشته باشد، بر روي 

  .ارزیابی کنند گیرينتیجه اندازه شناسیاندازه
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ن معمولاً انواع مختلف مواد را براي تهیه سازندگا
 در (VIM 5.7) کاري گیرياستانداردهاي اندازه

. کنندروتین پیشنهاد می هايگیرياندازه کالیبراسیون
هایی از فلز مس با خلوص بیان شده و براي مثال، تکه

. هایی با مقدار مشخص غلظت و ترکیب ماتریکسمحلول
به طور مستقیم بر  کالیبراتورقطعیت در مقدار  عدم

نتیجه نهایی تأثیر خواهد داشت،  گیريقطعیت اندازه عدم
دان ممکن است نیاز به انتخاب داشته لذا در اینجا شیمی

  .باشد
 گیرياستانداردهاي اندازهاستانداردهاي کمی از شرایط 

ثانویه برخوردار هستند، و حتی تعداد کمتري از 
هاي و روش (VIM 5.4) اولیه يگیراستانداردهاي اندازه

هاي لذا، اگرچه بخش. اجرایی اولیه در دسترس هستند
، تفاوت خواهند 2تر زنجیر نشان داده شده در شکل پایین

غلظت مس در  هايگیرياندازهداشت، با این حال 
یا روش اجرایی  کالیبراتور طریقهاي مختلف از آزمایشگاه

  .اولیه یکسان تا یک مرجع پایانی قابل ردیابی خواهند بود
پروتئین ترانسفرین سرم که در  هايگیرياندازهبسیاري از 
ماده مرجع شوند از طریق هاي طبی انجام میآزمایشگاه

 SI ،gL-1، به واحد ERM®DA 470k/IFCC دارگواهی
 قابلیتآزمایشگاه باید از . [22]قابل ردیابی خواهند بود 

  مراحل نشان داده شده در زیر  شناسیردیابی اندازه
  .اطمینان حاصل کند 2چین شکل خط

در . ویژگی یک نتیجه است شناسیقابلیت ردیابی اندازه
مقدار کمی و  گیرينتیجه اندازه، 2مثال شکل 

، همراه با دیگر اطلاعات مرتبط به گیريقطعیت اندازه عدم
  .است نمونه

 
روتـین را از طریـق تـوالی     ینمونـه آزمایش ـ  گیـري انـدازه زنجیر ردیابی نتیجـه  . مثالی از یک زنجیر قابلیت ردیابی عمومی .2شکل 

هـاي اجرایـی و   هـاي موجـود در تمـام روش   قطعیـت  عـدم . کنـد متصـل مـی  ) SIدر اینجـا  (به نقطه مرجع ) هافلش( هاکالیبراسیون
 مراتـب  سلسـله و جهـت  ) به سمت بـالا (هاي سمت چپ جهت زنجیر ردیابی فلش. کننددر نتیجه نهایی انتشار پیدا می کالیبراتورها
 شناسیاندازهاز مرجع  گیرياندازهقطعیت  دهد که عدمفلش سمت راست، نشان می. دهندرا نشان می) به سمت پایین( کالیبراسیون

  .کندافزایش پیدا می گیريهاندازتا نتیجه 

  استاندارد 
 گیري اولیهاندازه

  استاندارد 
 ثانویهگیري اندازه

کالیبراتور در آزمایشگاه 
 )CRM(کاربر 

 نمونه آزمایشی روتین

گیري روش اجرایی اندازه
 مرجع اولیه

گیري روش اجرایی اندازه
 1مرجع 

گیري اندازهروش اجرایی 
 2مرجع 
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  شناسیاندازهنمایش عملی قابلیت ردیابی  2.1.4
  قابلیت ردیابی به دستیابی ي هاي نحوهمثال

توان در راهنماهاي دیگر مطالعه کرد را می شناسیاندازه
اکثر اطلاعاتی را که آزمایشگاه براي ایجاد . [23 ,20 ,17]

براي آزمایش روتین، به آن  شناسیردیابی اندازه قابلیت
  .باشندنیاز دارد درون سازمان موجود می

  براي مثال، غلظت ( کمیتشامل نوع : دهاندازهتعریف
براي (ها و نمونه) براي مثال، متیل جیوه(، آنالیت )جرمی

  ...).مثال، آب رودخانه، محصولات لبنی و
  شامل جزئیات تمام : ريگیروش اجرایی اندازهتوصیف

و  گیرياندازهسیستم مراحل، تجهیزات و مواد لازم، 
دهد چطور نتیجه از که نشان می (VIM 2.48)مدلی 

  .شودروي آن محاسبه می
 گیري هدفقطعیت اندازه عدم (VIM 2.34) :

این مقدار به هدف . قطعیت قابل قبول ماکسیمم عدم
مشتري از آن آگاه آل کاربرد بستگی دارد که به طور ایده

لذا به . تواند به مشخصات ارجاع داده شوداست و یا می
هاي مناسب، داشتن دانش صحیح از منظور انتخاب مرجع

  .باشدضروري می گیري هدفقطعیت اندازه عدم
 براي مثال، ( ردیابیقابلیت زنجیر نقطه پایانی : مرجع

مشخص یا  مقدار کمیتاي با ، مادهگیريواحد اندازه
  ).گیريروش اجرایی اندازهک ی
 سلسله مراتب کالیبراسیون (VIM 2.40) : آزمایشگاه

کاري مختلف که هر یک  کالیبراتورتواند از بین چند می
  مخصوص به خود  ثابت وردیابی قابلیت داراي زنجیر 

سلسله بعد از این انتخاب، . باشند انتخاب کندمی
براساس مستندسازي براي  مراتب کالیبراسیون

  .شودانتخابی تنظیم می کالیبراتور
 بسیاري از : شناسیردیابی اندازه قابلیت نمایاندن

   کمیت وروديشامل چند  هاگیرياندازه
(VIM 2.50)  هاي تأثیرگذارکمیتو (VIM 2.52) 

  بایست از نظر می هاکمیتتمام این . هستند
سلسله مراتب بوده و به  شناسی قابل ردیابیاندازه

قابلیت . دار منجر شوندبا ساختار شاخه کالیبراسیون
مرتبط  هاي وروديکمیتتمام  شناسیردیابی اندازه

بایست از سوي آزمایشگاه و می هاي تأثیرگذارکمیتو 
. مستند شده اثبات شود هايکالیبراسیونبه کمک 

 کمیتتلاش انجام شده در ایجاد قابلیت ردیابی براي هر 
 گیرينتیجه اندازهبایست با سهم نسبی آن در می

به کار رفته  (VIM 2.53) تصحیحهر . متناسب باشد

بایست قابل نیز می گیرينتیجه اندازهقبل از ارائه 
بایاس نتایج براي  تصحیحردیابی باشد، براي مثال، 

  .(VIM 2.18) گیرياندازه
  کالیبراتورهاسرانجام بررسی اینکه آیا خواص مرتبط با ،

  قابلیت ردیابی ها و تقطعی مقادیر کمی، عدم
برازنده هدف هستند و مستندسازي به  شناسیاندازه

  .طور کامل انجام شده یا خیر

  تجهیزات مناسب و میزان کنترل 2.1.5
 گیري هدفقطعیت اندازه عدمدان با دانستن شیمی

 استانداردهايتواند تجهیزات و می) را ببینید 2.1.6 بخش(
هاي کمیتشناسایی . را انتخاب کند مناسب گیرياندازه

تأثیر  گیرينتیجه اندازهکه روي  تأثیرگذاريو  ورودي
 گیرياندازهقطعیت مرتبط با  معنادار دارند مهم بوده و عدم

. بایست به شکل مناسب کنترل شودنیز می هاکمیتاین 
حجم یک مایع، چند انتخاب  گیرياندازهبراي مثال، هنگام 

. وجود دارد) سنجی، پیپت و غیرهبالن حجماستوانه مدرج، (
ضمن استفاده از ابزارهاي  حجم گیريقطعیت اندازه عدم

هنگام تهیه واکنشگري که . مختلف متفاوت خواهد بود
بحرانی نیست، استفاده  گیرينتیجه اندازهغلظت آن براي 

برعکس، غلظت محلول . استوانه مدرج قابل قبول استاز 
 گیرياندازه نتیجهثر مستقیمی روي ا کالیبراسیون

حجم به  هايگیرياندازهخواهد داشت، لذا، در اینجا براي 
نیاز ) کوچکتر گیريقطعیت اندازه عدم(درجه بالاتر صحت 

، کالیبراسیونبه علاوه، هنگام تهیه یک محلول . خواهد بود
. باشنداغلب گریدهاي مختلف مواد شیمیایی در دسترس می

مناسب ) کیفیت(بایست درجه کاربرد خاص، میلذا براي هر 
  .آن انتخاب شود

براي  کالیبراسیونبراي مثال، دو ماده براي تهیه محلول 
در چربی  P-Pʹ-DDEکش کسر جرمی آفت گیرياندازه

  :[23]حیوانات وجود دارد 
  ماده شیمیایی با گرید تجاري و خلوص بیان شده به

   >%95شکل کسر جرمی 
  یکCRM دار بیان شده به شکل کسر با خلوص گواهی

   %(0.4±99.6)جرمی 
مرتبط با خلوص بیان شده گرید  گیريقطعیت اندازه عدم

گري جهت برآورد تجاري ممکن است براي عملیات غربال
میزان آلودگی کافی باشد، با این حال، چنانچه هدف بررسی 

حد این نکته باشد که آیا یک نمونه آزمایشی خاص با یک 
  قطعیت  عدمبا  CRMقانونی مطابقت دارد یا خیر، 
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. تري باشدتواند انتخاب مناسبکوچکتر می گیرياندازه
است که  کالیبراتورهمانطور که در بالا ذکر شد، انتخاب 

و در نتیجه زنجیر ردیابی را  سلسله مراتب کالیبراسیون
  .کندمعین می

 گیرياندازهقطعیت  عدمبه عنوان یک قانون سرانگشتی، 
که اثر  گیريروش اجرایی اندازهآن دسته از مراحل 

1بایست کوچکتر یا برابر با اي بر نتیجه دارند، میعمده
5ൗ 

. نتیجه نهایی باشند گیري هدفاندازه قطعیت عدم
چنانچه این شرایط برآورده شود، مراحل منفرد مربوطه سهم 

  .شتکل خواهند دا گیريقطعیت اندازه عدمناچیزي در 
بایست ، میگیرياستانداردهاي اندازههنگام انتخاب 

با توجه به  کالیبراسیونهاي هاي آنالیز و گواهیگواهی
. تأیید صلاحیت نهادهاي صادرکننده آن گواهی بررسی شود

مقادیر ذکر شده در گواهی صادر شده از سوي نهاد فاقد 
  قابلیت ردیابی تأیید صلاحیت، ممکن است معیار 

  .مشتري را برآورده نکند شناسیاندازه

  کالیبراسیون 2.2
اي بین رابطه ،در گام اول ،تحت شرایط خاص ،عملیاتی که

 که کندایجاد می گیريقطعیت اندازه عدم ومقادیر کمی 
استانداردهاي  توسط گیريهاي اندازهقطعیتعدم

هاي قطعیت عدممتناظر با  هايشاخصو  گیرياندازه
و در گام دوم، از  شوندفراهم میمرتبط  گیرياندازه

نتیجه کسب  جهت ايرابطهبراي برقراري اطلاعات حاصل 
  (VIM 2.39) شوداستفاده می شاخصاز  گیرياندازه

 کالیبراسیوناغلب با ، کالیبراسیوندر آنالیز شیمیایی 
. مرتبط است گیرياندازهسیستم یا  گیرياندازه ابزار
  :عبارتند از هاکالیبراسیونهاي نوعی این جنبه

 سنجی یا کروماتوگرافیتجهیزات طیف کالیبراسیون  
  روزانه، هفتگی، (درپی پی هايکالیبراسیوننیاز به

  )ماهانه
 یا ابزار ، یعنی سیگنال حاصل از کالیبراسیون شاخص

 گیري شدهاندازه کمیتغیر از  کمیتیسیستم با 
پتانسیل به  متناظر است، براي مثال، بار الکتریکی یا

  جاي غلظت یا کسر جرمی
  ، به دو بخش تقسیم کالیبراسیوناز  VIM3تعریف 

دیاگرام اولین بخش را به شکل یک  3شکل . شودمی
  .(VIM 4.30)دهد نشان می کالیبراسیون

  
. شکل شماتیک بند اول تعریف کالیبراسیون .3شکل 
گیري استانداردهاي اندازه) yiهاي سیگنال(هاي شاخص

  را ایجاد  y=f(x)، تابع xiبا مقادیر کمیت ) کالیبراتورها(
هاي قطعیت هاي عمودي و افقی به ترتیب به عدمفلش. کندمی

مقیاس رعایت (کنند استاندارد شاخص و مقادیر کمی اشاره می
  ).نشده است

اي از ، مجموعهکالیبراسیوندان معمولاً در آزمایش شیمی
، »کالیبراتورها«هاي که به نام( کالیبراسیونهاي لولمح
نیز » استانداردهاي کاري«یا » هاي استانداردمحلول«

اي از را که در واقع مجموعه) VIM 5.7معروف هستند، 
  . کندهستند، تهیه می گیرياستانداردهاي اندازه

پاسخ ( شاخصها به یک هر یک از این محلول گیرياندازه
و  شاخصبین  y=f(x)رابطه . شودمنجر می) یا سیگنال

شود نامیده می منحنی کالیبراسیونمتناظر  کمیت مقدار
(VIM 4.31) .هاي ناشی ، سهمکالیبراسیونقطعیت  عدم

، تغییر در گیرياستانداردهاي اندازهقطعیت  از عدم
هاي موجود در مدل ریاضی را هنگام و محدودیت هاشاخص

  .کند، لحاظ میy=f(x)برقراري رابطه 
کند و با استفاده دان سپس نمونه مجهول را آنالیز میشیمی

منحنی را از  (xS)متناظر  مقدار کمیت، (yS) شاخصاز 
. کندمحاسبه می x=f -1(y)، با استفاده از تابع کالیبراسیون

نشان  4شکل  یبراسیوندیاگرام کالبخش دوم تعریف در 
 y=a+bxبه شکل  f(x)براي مثال، چنانچه . داده شده است

 yعرض از مبدأ  aشیب منحنی و  bتعریف شود، در اینجا 
برابر خواهد شد با  f -1(y)باشد، آنگاه  x=0است و وقتی که 
x=൫y-a൯/ܾ.  

 هاتصحیحو دیگر  کالیبراسیون، شاخصهاي قطعیت عدم
(VIM 2.53) سهم  گیرينتیجه اندازهقطعیت  نیز در عدم

  .دارند

 مقدار کمیت

ص
شاخ
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شکل شماتیک دیاگرام کالیبراسیون، که بند دوم  .4شکل 

به ) ySسیگنال (شاخص . دهدتعریف کالیبراسیون را نشان می
هاي فلش. متناظر است xSدست آمده از نمونه با مقدار کمیت 

قطعیت استاندارد شاخص و  عدمعمودي و افقی به ترتیب به 
  .کنندمی مقدار کمیت اشاره

  رانش دستگاه 2.3
زمان که نسبت به  شاخصپیوسته یا و  گسستهتغییر جزئی 

  ابزار  شناسیاندازههاي ناشی از تغییرات ویژگی
  (VIM 4.2.1)است  گیرياندازه

است که  شاخص، نوعی تغییر تدریجی در رانش دستگاه
اگر . شوددر دستگاه مشاهده می) در هر دو جهت(طی زمان 

واقعی بین زمانی که دستگاه  کالیبراسیونپارامترهاي 
شوند، هاي آزمایشی آنالیز میکالیبره شده و زمانی که نمونه

بر درستی نتایج تأثیر خواهد  رانشتغییر کرده باشند، 
   رانشدچار  شاخصکه  اياندازهبنابراین، آن . داشت

مجدد را  کالیبراسیونشود، تعداد دفعات لازم براي می
تصحیح یک استاندارد «در شیمی تجزیه، . کندتعیین می

معلوم براي پایش وضعیت  مقدار کمیتبا » رانش
شده و  گیرياندازهدستگاه به صورت منظم  کالیبراسیون

تنظیم پیکربندي دستگاه یا نیاز به کند که آیا تعیین می
  .مجدد آن است یا خیر الیبراسیونک

  گیرياندازهاستاندارد  2.4
بیان شده و  مقدار کمیتبا  کمیتتحقق تعریف یک 

مرتبط که به عنوان مرجع  گیرياندازه قطعیت عدم
  (VIM 5.1)شود استفاده می

یک آزمایشگاه تجاري به طور منظم مقدار کادمیم را در آب 
نهاد قانونی مشخص کرده است که . کندآشامیدنی پایش می

براي . باید غلظت جرمی باشد گیري شدهاندازه کمیت
  ماده مرجع دستگاه، آزمایشگاه، از  کالیبراسیون

کند که براساس گواهی استفاده می (CRM) دارگواهی
در . است mgL-1(3±1005)مقدار غلظت جرمی کادمیم 

است و مقدار  1005mgL-1 مقدار کمیتاین حالت، 
 CRMبنابراین، . است 3mgL-1 گیريقطعیت اندازه عدم

  .است گیرياستاندارد اندازهمثالی از یک 
هاي علوم در تمام حوزه گیرياستانداردهاي اندازه

   ماديگیري اندازهابزارهاي . شونداستفاده می
(VIM 3.6) مواد سنجی و هاي حجمبراي مثال، بالن

توانند به نیز می گیرياندازهسیستم و  دارمرجع گواهی
وقتی . استفاده شوند گیرياستانداردهاي اندازهعنوان 

کنند، صحبت می کالیبراتورهادانشمندان تجزیه درباره 
 گیرياستانداردهاي اندازهمنظور آنها خیلی ساده، 

  .است کالیبراسیوناستفاده شده در 

  گیرياندازهسلسله مراتب استانداردهاي  2.4.1
  استانداردهاي براي اشاره به خواص یا مصارف 

  . شودهاي زیادي استفاده میاز اصطلاح گیرياندازه
  .دهد، رابطه بین انواع استاندارد را نشان می5شکل 

  
  گیرياندازهنمایش سلسله مراتب استانداردهاي  .5شکل 

یک  (VSMOW2)» استاندارد وین آب اقیانوس«
براي  (VIM 5.2) المللیگیري بیناندازهاستاندارد 

. است تفاضلینسبت ایزوتوپ پایدار  هايگیرياندازه
الگوي اولیه داراي  شناسیاندازهبسیاري از انستیتوهاي 

گیري استاندارد اندازهباشند که به عنوان کیلوگرم می

 المللیگیري بیناستاندارد اندازه 
 گیري ملیاستاندارد اندازه 
 ذاتیگیري استاندارد اندازه 

 ملیگیري استاندارد اندازه 
 عمرجگیري استاندارد اندازه 
 سیارگیري استاندارد اندازه 

دم
ش ع

زای
اف

یت
طع

ق
 

ازه
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  استاندارد 
 گیري اولیهاندازه

  استاندارد 
 گیري ثانویهاندازه

 گیري کارياستاندارد اندازه
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الگوي اولیه . (VIM 5.3)رود براي جرم به کار می ملی
است  اولیه گیرياستاندارد اندازهالمللی یک کیلوگرم بین
(VIM 5.4) . براساسVIM3تواند با توزین دان می، شیمی

ل آن در حجم معلوم، دقیق گلوکز با خلوص معلوم و انحلا
یک استاندارد اولیه به شکل یک محلول با غلظت معلوم 

  .تهیه کند
  استانداردهاي استانداردهاي ذکر شده در بالا و 

استانداردهاي و دیگر  (VIM 5.5) ثانویه گیرياندازه
توسط تولیدکنندگان  (VIM 5.6) گیري مرجعاندازه

   ، سازندگان دستگاه و(VIM 5.13) مواد مرجع
  به علاوه، . شوندهاي مرجع استفاده میآزمایشگاه
ها نیز ممکن است براي کاربردهاي روتین و آزمایشگاه

از استانداردهاي کاري  گیرياندازههاي سیستم بازبینی
(VIM 5.7) استفاده کنند.  

نشان  5دیگر نیز در شکل  گیرياستاندارد اندازهدو نوع 
   گیري ذاتیاندازهاستاندارد . داده شده است

(VIM 5.10) ،است که بر پایه  گیرياستاندارد اندازه
  ثابت فیزیکی ذاتی یا خاصیت فیزیکی ذاتی بنا نهاده 

گانه سل آب استاندارد ذاتی براي مثال، نقطه سه. شودمی
 سیار گیرياستاندارد اندازه. است یدماي ترمودینامیک

(VIM 5.8)  ،که  است گیرياستاندارد اندازهخیلی ساده
  .ها طراحی شده استبراي انتقال بین مکان

  کالیبراتور 2.5
  استفاده  کالیبراسیونکه در  گیرياستاندارد اندازه

  (VIM 5.12)شود می
استانداردهاي هنگام اشاره به هاي تجزیه اغلب دانشیمی
واژه کالیبران  ،کالیبراسیوناستفاده شده در  گیرياندازه

بسیاري از . برندکار میرا بهیا استاندارد  کالیبراتوریا 
هاي سیستمها یا با استفاده از دستگاه هاگیرياندازه
منظم  کالیبراسیونشوند که به انجام می گیرياندازه

  ناپذیر کار یک لذا، بخش جدایی. باشندنیازمند می
استانداردهاي دان، تهیه و یا حفظ و نگهداري شیمی
  .است گیرياندازه

براي اهداف مختلف تولید و  گیرياستانداردهاي اندازه
مستندات زیادي وجود دارند که . شونداستفاده می

 استانداردهايهاي لازم درباره انتخاب مناسب راهنمایی
تمام . 24کنند، براي مثال، مرجع را مطرح می گیرياندازه

  کنندگان کنندگان و تولیدمواد توصیفی از سوي تأمین
براي  گیرياستانداردهاي اندازهنند به عنوان توانمی

کننده لازم است درباره استفاده. استفاده شوند کالیبراسیون
محتاط باشد، چرا که ممکن است » استانداردها«خرید 

  .تفسیر نکند VIM3تولیدکننده الزامات را همانند 
روتین طوري براي  گیرياندازههاي سیستمبسیاري از 

اند که در آنها نیازي به طراحی شده هادستکاري نمونه
در این موارد نیز لازم . تغلیظ آنالیت نیستجداسازي یا پیش

  به شکل یکسان با  کالیبراتوراست اثبات کنیم که 
این کار وقتی که سازنده یا . کندهاي روتین رفتار مینمونه

را  ماده مرجع پذیريقابلیت جانشینکننده مصرف
  ).را ببینید 2.6 بخش(شود می کنند، انجامبررسی می

ها هنگام اجراي دانبعضی از موادي که اغلب توسط شیمی
  :عبارتند ازشوند، استفاده می کالیبراسیون

  موادي که توسط سازندگان تولید شده و قرار است که
 گیرياندازهسیستم  تصدیقیا  کالیبراسیونبراي 

  استاندارد براي مثال، . تجاري استفاده شوند
نسبت  مقدار کمیتبا  (VIM 5.7) گیري کارياندازه

براي غلظت  گیريقطعیت اندازه عدمداده شده و 
گلوکز در سرم انسان، که به عنوان بخشی از ابزارهاي 

  .شوندتشخیص طبی در لوله آزمایش تهیه می
 مواد مرجع (VIM 5.13)  دارمواد مرجع گواهیو 

(VIM 5.14) (CRM)   
  نهادهاي معتبر قانونی، براي مثال، فارماکوپه مواد تولیدي

المللی، که قرار است در دامنه کاري خاصی به ملی یا بین
  .کار گرفته شوند

 هاي درون سازمان، براي مثال، در مواد تولیدي آزمایشگاه
  غیاب محصولات تجاري

 کالیبراتوربراي اهداف عملی، مواد استفاده شده به عنوان 
 ردیابیقطعیت و  بایست داراي جمله مربوط به عدممی

  .باشند شناسیاندازه
  !را بررسی کنید» هدف مورد نظر« 2.5.1

   مواد مرجعسند ارائه شده براي  فرمتمحتوي و 
(VIM 5.13) ها ممکن است سرفصل. بسیار متنوع است

براي برآورده نمودن الزامات مربوط به بخش خاص نوشته 
تواند براي آیا ماده می که نکتهاین . شده باشند

  استفاده شود یا خیر، همیشه براي  کالیبراسیون
  .کننده آشکار نیستمصرف

 CRMبخش ضروري گواهی یک » هدف مورد نظر«توضیح 
را براي آن  CRMهدف اصلی که تولیدکننده . [25]است 

بسیاري از مواد که تحت . بایست بیان شودکند میصادر می
شوند، نیز از توصیف نمی دارع گواهیمواد مرجعنوان 
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سند مربوطه و نیاز . برخوردار هستند کالیبراتورهاکیفیت 
هاي خودتان را بررسی کنید، براي مثال، در مورد آزمایشگاه

 EC/98/79طبی، دستورالعمل تشخیص در لوله آزمایش 
  .[14]تواند به کار گرفته شود می

کیفیت خوبی از  کالیبراتورهابعضی مواد به عنوان 
ممکن هاي قانونی برخوردار هستند، اما به خاطر محدودیت

 متفاوت گیرياندازهسیستم هدف سازنده ماده یا است 
تنها زمانی  گیرياندازهسیستم براي مثال، سازنده . باشد

تجویزي  کالیبراتورگیرد که مسئولیت را بر عهده می
با این حال، ممکن است آزمایشگاه قصد داشته . استفاده شود

 گیرياستانداردهاي اندازهباشد نتایج را با استفاده از 
کنترل «دیگري نیز بررسی کند و یا بخواهد که براي مثال 

هنگام فرایند  گیريبایاس اندازه بازبینیرا در » درستی
  .بررسی کند تصدیق

ها آورده هاي ذکر شده در گواهیلهدر زیر سه مثال از جم
  :کنندشده است که به هدف مورد نظر اشاره می

 » کالیبراسیوناستفاده اصلی این ماده براي بررسی 
مترهاي اتوماتیک استفاده شده در صنعت براي ودانسیت

  »...تعیین قدرت الکلی است
 » کالیبراسیونهدف اصلی استفاده از این ماده براي 

هاي پروتئین بر پایه سرم و کنترل فرآوردهاستانداردهاي 
هایی را براي تعیین هایی است که چنین نمونهسازمان

سنجی پذیر در آزمایش ایمنیواکنش Cکمی پروتئین 
  ».کنندپیشنهاد می

 » روشعملکرد  کنترلهدف اصلی استفاده از این ماده 
هنگامی ..... است  IFCC مرجع گیرياندازه اجرایی

در آزمایش خاصی استفاده  کالیبراتوره عنوان که ماده ب
بایست براي تست مورد پذیري آن نیز میشود، جانشین

  ».نظر تصدیق شود

  پذیري ماده مرجعقابلیت جانشین 2.6
رابطه از طریق نزدیکی توافق بین که  ماده مرجعویژگی 

شده در ماده بیان کمیتبراي  گیرينتایج اندازه میان
   روش اجراییضمن استفاده از دو  که ،مورد نظر

 نتایج اي که ازرابطهو  ،دنآیمی دستبه معین گیرياندازه
نشان داده  ،آیدمی دستبهسایر مواد مشخص  گیرياندازه

  (VIM 5.15)شود می
هایی است که در طرز بیان تعریف اندکی متفاوت از تعریف

است، اما  بعضی از استانداردهاي ایزو و راهنماهاي دیگر آمده
ذکر شد،  2.5 همانطور که در بخش. اصل آن یکی است

انتخاب شده به  (VIM 5.13) ماده مرجعبررسی اینکه آیا 
کند یا خیر مهم ها رفتار میعنوان کالیبران، مشابه نمونه

ماده  پذیريجانشینبه این وضعیت اصطلاحاً . است
پذیري به خصوص جایی که جانشین. گویندمی مرجع

آنالیت مورد » فرم فیزیکی«ها یا متدها به ماتریکس نمونه
  .نظر حساس هستند، از اهمیت خاصی برخوردار است

با موادي که خیلی شبیه  کالیبراسیوندر این حالت، انجام 
 گیرينتایج اندازهها هستند براي رسیدن به به نمونه

، پذیري مواد مرجعجانشینبحث . صحیح ضروري است
را  گیريروش اجرایی اندازهگر بتواند یهجایی که تجز

در دسترس قادر نباشند که  مواد مرجعاصلاح کند، و یا 
. سازي کنند، نیز مهم استماتریکس نمونه را شبیه

هاي طبی ممکن است هنگام استفاده از آنالیزورها آزمایشگاه
شوند، که از سوي سازنده تهیه می کالیبراتورهاییهمراه با 

  .مواجه شوند با این مشکل
ذکر شده در تعریف، معمولاً » مواد مشخص سایر«عبارت 

  .هاي آنالیز شده روتین در آزمایشگاه هستندنمونه
به بهترین شکل توسط دیاگرام پذیري قابلیت جانشینمفهوم 
موردي را نشان  (a)6شکل . شودتوضیح داده می 6شکل 

است، در حالی  پذیرجانشین M1 ماده مرجعدهد که می
. نیست پذیرجانشین M2 ماده مرجع، (b)6که در شکل 

M1  وM2  وS1 مواد مرجع شاخص، به ترتیب M1  و
M2  و نمونهS1 ممکن است  شاخص. دهندرا نشان می

  .خاص باشد مقدار کمیتسیگنال دستگاهی یا یک 
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. دهـد هاي اطمینان مرتبط را نشـان مـی  و بازه گیرياندازه، نتایج ماده مرجعپذیري قابلیت جانشینشکل شماتیک که  .6شکل 

بـه دسـت    شـاخص و  (M1) ماده مرجـع براي  شاخصگیرند ـ ارتباط بین   در نظر می پذیرجانشینرا  ماده مرجع (a)در حالت 
نیسـت ـ ارتبـاط بـین      پـذیر جانشین ماده مرجع (b)در حالت . است گیرياندازه، مستقل از روش اجرایی (S1)آمده براي نمونه 

 گیـري انـدازه بـراي دو روش اجرایـی    (S1)به دست آمده بـراي نمونـه    شاخصو  (M2) ماده مرجعبه دست آمده براي  شاخص
  .متفاوت است

ص
شاخ

 

 Bروش اجرایی  Aروش اجرایی 
 روش اجرایی

 Bروش اجرایی  Aروش اجرایی 
 روش اجرایی

ص
شاخ
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  گیريقطعیت اندازه عدم 3.0

  
 قطعیت عدمشناسی مرتبط با این بخش به توصیف واژه

با عنوان  ISO/IEC 98-3راهنماي . پردازدمی گیرياندازه
اصول  (GUM)گیري قطعیت در اندازه راهنماي بیان عدم

اطلاعات بیشتر . [26]کند قطعیت را توصیف می ارزیابی عدم
  را  گیريقطعیت اندازه عدمدرباره چگونگی ارزیابی 

سیتک با عنوان تعیین کمی / توان در راهنماي یوراکممی
  .[27]گیري تجزیه به دست آورد قطعیت در اندازه عدم

  گیريقطعیت اندازه عدم 3.1
کننده پراکندگی مقادیر کمی که بر مشخصپارامتر نامنفی 

شود نسبت داده می دهاندازهپایه اطلاعات استفاده شده به 
(VIM 2.26)  

شاخصی کمی براي کیفیت  گیريقطعیت اندازه عدم
معنی آن هم. کندفراهم می گیرينتیجه اندازه

  .است» قطعیت عدم«
ه کند که پارامترهاي استفادتعریف، این واقعیت را بیان می

ها، براي مثال، انحراف شده براي توصیف پراکندگی توزیع
اطلاعات  پایهبر«عبارت . استانداردها، معمولاً مثبت هستند

دهد که چرا ارائه آن دسته از توضیح می» استفاده شده
استفاده  گیريقطعیت اندازه عدماطلاعاتی که در تخمین 

م توانیاین بدان معنی نیست که می. شده، ضروري است
اطلاعاتی را به دلخواه خود انتخاب کرده و در تخمین 

رویکردهاي . قطعیت آن را لحاظ کرده یا نادیده بگیریم عدم
وجود دارند که  گیريقطعیت اندازه عدمزیادي در ارزیابی 

  .اندمطرح شده [29 ,28 ,27]هاي مراجع در نوشته
ها از چند مرحله تشکیل شده و از گیريمعمولاً اندازه

براي . شودگیري در آنها استفاده میجهیزات گوناگون اندازهت
ممکن است شامل  گیرينتیجه اندازهمثال، محاسبه 

 ابزارهايهاي واکنشگر و مقادیر به دست آمده از غلظت
 VIM)باشد  مواد مرجعو  کالیبراتورها، گیرياندازه
باشند و قطعیت می تمام این مقادیر داراي عدم. (5.13

هاي آنها ممکن است قطعیت نتیجه محاسبه قطعیت عدم
خواص خود نمونه که به طور ناقص . شده را زیر سؤال ببرند

اثرات  ،اند، نظیر عوامل مزاحم احتمالیشناخته شده
ماتریکس و اثرات مربوط به بازیابی آنالیت، همینطور 

  قطعیت  عدمهاي دستی انجام شده نیز در عملیات
این بدان معنی است که براي یک . دارندسهم  گیرياندازه

نتیجه محاسبه شده خاص، نه یک مقدار واقعی، بلکه 
  د داشت ناي از مقادیر کمی واقعی وجود خواهگستره

(VIM 2.11) مقدار کمیت توانند به طور منطقی به که می
  قطعیت  عدم. نسبت داده شوند گیري شدهاندازه
ارامتر، نظیر ، یک پVIM3براساس تعریف  گیرياندازه

انحراف استاندارد یا بازه اطمینانی است که پراکندگی این 
  .کندمقادیر احتمالی را توصیف می

: شودگیري از دو قسمت کمی تشکیل مینتیجه یک اندازه
(i که اغلب معدل یا میانه گیري شدهمقدار کمیت اندازه ،

  قطعیت  عدم ii)هاي منفرد است و گیرياندازه
قطعیت مربوطه به  گزارش نتیجه همراه با عدم. گیرياندازه
. شودهمراه با واحدها بیان می) مقدار ±قطعیت  عدم(شکل 

 ml(6.0-5.0)بر بازه  ml(0.5±5.5)براي مثال نتیجه 
اي تفسیر قطعیت به عنوان بازه عدم). 7شکل (منطبق است 

درون آن بازه  دهاندازهشود که اعتقاد بر آن است، مقدار می
  .گیردر میقرا

 یافتهقطعیت بسط عدمقطعیت معمولاً به شکل  عدم
  ).را ببینید 3.1.1بخش ( (VIM 2.35)شود گزارش می

  
   ml(0.5±5.5)نمایش نتیجه  .7شکل 

  قطعیت بیان عدم 3.1.1
  توان به را می گیريقطعیت اندازه عدمهاي تخمین

یا هاي مختلف، براي مثال، به شکل انحراف استاندارد روش
با این حال، براي اینکه بتوان . بازه اطمینان بیان کرد

قطعیت را با هم ترکیب کرد، لازم است که  هاي عدمتخمین
ها به شکل یکسان بیان شوند، لذا ممکن تک تخمینتک

  براساس راهنماهاي ایزو، . است نیاز به تبدیل باشد
بایست به شکل قطعیت قبل از ترکیب، می هاي عدمتخمین

 (VIM 2.30) استاندارد گیرياندازه هايقطعیت عدم
  .[26]بیان شوند 
، به uهاي آزمون و غیره، حرف هاي آنالیز، گزارشدر گواهی

با این حال، اشکال مختلف . قطعیت اشاره دارد عدم
  :قطعیت نیز وجود دارند عدم
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 u(xi) گیري استانداردقطعیت اندازه عدم   
(VIM 2.30)  کمیتبراي xiیتی است که به قطع ، عدم

  .شودشکل انحراف استاندارد بیان می
 uc (y) گیري استاندارد مرکبقطعیت اندازه عدم 

(VIM 2.31)  ترکیب ریاضی چند دهاندازهبراي ،
  .منفرد است گیري استانداردقطعیت اندازه عدم

 U یافتهگیري بسطقطعیت اندازه عدم (VIM 2.35) ،
آزمایشگاه آن را براي معمولاً همان مقداري است که 

اي بازه یافتهقطعیت بسط عدم. کندمشتري گزارش می
با  دهاندازهرود مقدار کند که انتظار میرا فراهم می

مقدار . گیردمیسطح اطمینان بالاتري درون آن بازه قرار 
U  گیري استاندارد قطعیت اندازه عدمبا ضرب  

   فاکتور پوششیدر یک  uc (y) یافتهبسط
(VIM 2.38) k یعنی ،U=k.uc آیدبه دست می .

  .براساس سطح اطمینان مورد نظر است kانتخاب 
 u(xi)<uc (y)<Uها به شکل قطعیت ترتیب بزرگی عدم

ها اغلب نسبت به یک مقدار و به شکل قطعیت این عدم. است
  بیان  نسبی گیري استانداردقطعیت اندازه عدمیک 

  .(VIM 2.32)شوند می

  قطعیت عدم ارزیابی 3.1.2
هنگام توسعه  گیريروش اجرایی اندازهعملکرد کل یک 

  مطالعه ) را ببینید 4بخش (متد  گذاريصحهمتد و 
شناسایی قطعیت  منابع منفرد عدماین فرایند  در. شودمی

شده و چنانچه مشخص شود که در مقایسه با الزامات کل 
باشند، مطالعه آنها با جزئیات بیشتر انجام متد معنادار می

قطعیت  هدف آزمایشگاه حذف منابع عمده عدم. خواهد شد
به طور معقول  گیريروش اجرایی اندازهاست تا اینکه 

این بدان معنی است که آزمایشگاه باید . برازنده هدف باشد
را که براي کاربرد  گیريقطعیت اندازه عدمماکسیمم 

به این . ي قابل قبول است، را بداندخاص از سوي مشتر
گویند می هدف گیريقطعیت اندازه عدمقطعیت،  عدم

(VIM 2.34) . براي مثال، مقررات اتحادیه اروپا براي کنترل
  ها کند، آزمایشگاهرسمی پایش وضعیت آب بیان می

که قادر به  گیريهاي اجرایی اندازهروشبایست از می
یا  کمتر از  %50 گیرياندازهقطعیت  عدم«تولید نتایج با 

(k=2) زده شده در سطح استانداردهاي مقدار تخمین
. [30]، استفاده کنند »محیطی مرتبط باشندکیفیتی زیست

محیطی براي میزان براي مثال، استاندارد کیفیتی زیست
 قطعیت عدماست، لذا  7.2µgL-1هاي سطحی سرب در آب

  .[31]خواهد شد  3.6µgL-1 هدف گیرياندازه

  روش اجرایی یک  تصدیق/ گذاريصحههنگام 
قطعیت  عدمکل متد و  گیريدقت اندازه، گیرياندازه

به شکل واریانس ارزیابی  (VIM 2.18) گیريبایاس اندازه
در بسیاري از موارد ترکیب این دو مؤلفه . شوندمی

قطعیت، تخمین  قطعیت با استفاده از قانون انتشار عدم عدم
نتایج به  گیري استانداردقطعیت اندازه عدممنطقی 

 گیريروش اجرایی اندازهدست آمده هنگام استفاده از 
  به  گیريقطعیت اندازه عدماز آنجا که . خواهد بود

مقدار حاصل لذا شود، هاي مختلف تخمین زده میروش
دهی به اطلاعات در بایست با یک توضیح یا با ارجاعمی

تنها در . قطعیت همراه باشد ارزیابی عدمدسترس و چگونگی 
قطعیت را تفسیر  تواند عدماین حالت است که مشتري می

  ).را ببینید 3.2بخش (کند 
 گیرينتیجه اندازهقطعیت مرتبط با یک  حداقل سطح عدم

) قطعیت تعریفی عدم( دهاندازهبه طور ضمنی در تعریف 
حجم « دهاندازهبراي مثال، . (VIM 2.27)مستتر است 

حجم « دهاندازهدر مقایسه با » سنجیمایع درون بالن حجم
داراي » oC 20سنجی در آب درون یک بالن حجم

در حالت اول، نه . بزرگتر است قطعیت تعریفی عدم
. اندکدام مشخص نشدهطبیعت مایع و نه دماي مایع هیچ

گر براي ارائه تعریف به توانایی تجزیه قطعیت تعریفی عدم
قطعیت  عدمکاهش . بستگی دارد دهاندازه مناسب از

گیري به مقدار تلاشی که ما براي اجراي اندازه تعریفی
کنیم بستگی ندارد و تنها با ارائه تعریف با جزئیات صرف می

براي . دادکاهش  توان آن رامی دهاندازهبیشتر و جدیدتر از 
گیري پروتئین مرتبط با اندازه قطعیت تعریفی عدممثال، 

مرتبط با  قطعیت تعریفی عدمدر نمونه شیر بزرگتر از  کل
. توزیع کسرهاي پروتئین منفرد در نمونه شیر خواهد شد

است که  دهاندازهکار شایسته در این زمینه، ارائه تعریفی از 
گیري قابل آن براي اهداف اندازه قطعیت تعریفی عدم
  .پوشی باشدچشم

  قطعیت بودجه عدم 3.2
 قطعیت عدمهاي ، مؤلفهگیرياندازه قطعیت عدمبیان 
  (VIM 2.33)و محاسبه و ترکیب آنها  گیرياندازه

بایست می گیريقطعیت اندازه عدمتمام منابع معلوم 
ارزیابی شده و اطلاعات مربوط به آنها به شکل خلاصه در 

ي بودجه در اینجا واژه. ارائه شوند قطعیت بودجه عدمیک 
معنایی متفاوت از استفاده معمول آن دارد و به معناي حد 

بیان شامل نیست و صرفاً  گیريقطعیت اندازه عدمبالاي 
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بایست در بودجه می. شودقطعیت و مقدار آنها می منابع عدم
قطعیت  و تیپ ارزیابی عدم (VIM 2.48) گیريمدل اندازه

شود که آیا سهم  گنجانده شود، براي مثال، باید نشان داده
قطعیت بر پایه آنالیز آماري مقادیر کمی تحت شرایط  عدم

دست آمده یا به کمک به Aارزیابی تیپ مشخص، یعنی 
 VIM)اند به دست آمده Bارزیابی تیپ یعنی  ابزارهادیگر 

، انحراف استاندارد Aارزیابی تیپ یک مثال از . (2.29
گیري تکراري اجرا میانگین نتایج به دست آمده از ده اندازه

مقدار . است (VIM 2.20) شرایط تکرارپذیريشده تحت 
 VIM) ماده مرجعدست آمده از گواهی یک قطعیت به عدم

بودجه . است Bارزیابی تیپ ، مثالی از (5.13
بایست تابع دانسیته احتمال به کار رفته و می قطعیت عدم

 فاکتور پوششیقطعیت و  درجات آزادي هر سهم عدم
(VIM 2.38)  قطعیت  عدماستفاده شده براي محاسبه

  .(VIM 2.35)را نیز شامل شود  یافتهگیري بسطاندازه
براي غلظت استاندارد  قطعیت بودجه عدممثالی از 

. نشان داده شده است 2کادمیم در جدول  کالیبراسیون
سیتک / این جدول از مثال ارائه شده در راهنماي یوراکم

 Cd(mgL-1)غلظت جرمی کادمیم . گرفته شده است [27]
  :آیداز معادله زیر به دست می

Cd= (1000.m.P)
Vൗ  

، V، خلوص فلز و Pگرم کادمیم، ، جرم به میلیmدر اینجا، 
هر یک از این پارامترها در غلظت . است mLحجم بالن به 

قطعیتی را وارد خواهند کرد که در  محاسبه شده محلول عدم
. اندنشان داده شده 2جدول  قطعیت عدمبودجه 

آید به دست می کالیبراسیونقطعیت جرم از گواهی  عدم
که از سوي سازنده ترازو و پیشنهادهاي آن در رابطه با 

خلوص فلز از گواهی . شودقطعیت محاسبه می تخمین عدم
آید و با به دست می (VIM 5.14) دارماده مرجع گواهی

گیري قطعیت اندازه عدمبه فرض یک توزیع مستطیلی 
قطعیت حجم  عدم. (VIM 2.30)شود تبدیل می استاندارد

، (ucal) کالیبراسیون: مؤلفه است 3بالن شامل 
و اختلاف بین دمایی که  (urep)پر کردن بالن  تکرارپذیري
در آن دما انجام شده و دماي زمان استفاده از  کالیبراسیون

  .(utemp)بالن 

گرفته  [27]سیتک / مقادیر از راهنماي یوراکم: کادمیم کالیبراسیونقطعیت براي غلظت جرمی استاندارد  بودجه عدم .2جدول 
  .محاسبه شد Cdهاي استاندارد نسبی و سپس ضرب در مقدار قطعیت با ترکیب عدم Cdقطعیت استاندارد در  عدم. اندشده

تعین نوع   توزیع
  تخمین

قطعیت عدم  درجه آزادي
  استاندارد نسبی

u(x)/x 

قطعیت عدم  واحد
  استاندارد

  کمیت  مقدار

  B  50  0.00050  mg  0.050  100.28  M  نرمال
  5.810-5  0.9999  P  کسر جرمی  B    5.810-5  مستطیلی

  mL  0.066  100.00  V  0.00066  1100  *سهم حجم
    340  0.00083  mg L-1  0.84  1002.70  Cd  
        mg L-1  1.7  k=2 یافتهقطعیت بسطعدم  
 

تعین نوع   توزیع
  تخمین

قطعیت عدم  واحد    درجه آزادي
  استاندارد

  *هاي مربوط به حجمسهم

 B      mL  0.041  ucal  مثلثی

  B      mL  0.049  utemp  مستطیلی
  A 9    mL  0.020  urep  نرمال

    1100    mL  0.066  استاندارد قطعیت حجم، عدم
  مرکب
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  گذاري و عملکرد متدصحه 4.0

  
و عملکرد  گذاريصحهشناسی مرتبط به این بخش به واژه

متد  گذاريصحهاطلاعات بیشتر در رابطه با . پردازدمتد می
توان در راهنماي یوراکم با عنوان برازش هدف متدهاي را می

  .به دست آورد [32]تجزیه 

  تصدیق 4.1
بررسی اینکه آیا آیتم مورد  اهد عینی برايوفراهم آوردن ش

  کند یا خیر نظر الزامات تعیین شده را برآورده می
(VIM 2.44)  

  .دارد گذاريصحهرابطه تنگاتنگی با مفهوم  تصدیق

  گذاريصحه 4.2
اینکه آیا الزامات تعیین شده براي استفاده مورد  تصدیق

  (VIM 2.45)نظر کافی و مناسب هستند یا خیر 
روشن این دو مفهوم، مثالی را در نظر بگیرید براي توصیف 

پس از نصب . خردکه در آن آزمایشگاهی دستگاهی را می
گر براي بازبینی دستگاه و دستگاه در آزمایشگاه، تجزیه

بررسی اینکه آیا عملکرد دستگاه مشخصات ارائه شده از 
کند یا خیر یک مجموعه آزمایش سوي سازنده را برآورده می

در . گویندمی تصدیقبه این فرایند، . کندیریزي مطرح
به ) هاي آزمایشگاهیداده(گر شواهد عینی اینجا تجزیه

دست آورده تا نشان دهد آیا دستگاه مشخصات سازنده را 
بعد از آنکه عملکرد دستگاه به طور . سازد یا خیربرآورده می

تواند به عنوان بخشی از بخش تأیید شد، دستگاه میرضایت
معیارهاي . خاص استفاده شود گیرياجرایی اندازه روش

عملکرد روش اجرایی از سوي آزمایشگاه تنظیم شده و براي 
رسیدن به برازش هدف مورد نظر توافق با مشتري نیز لازم 

روش گر براي نشان دادن اینکه آیا عملکرد تجزیه. است
سازد یا الزامات مشتري را برآورده می گیرياندازه اجرایی

به . کندریزي میها را طرحر، مجموعه دیگري از آزمایشخی
هایی به گر دادهتجزیه. گویندمی گذاريصحهاین فرایند، 

  روش اجرایی دست آورده تا نشان دهد عملکرد 
براي هدف خاص تعیین شده از سوي مشتري  گیرياندازه

  .کافی و مناسب است
یا بررسی  تصدیق، VIM3در  گذاريصحهمفهوم 

روش براي مثال یک » آیتم معین«زندگی هدف یک برا
. است گیريابزار اندازهیا یک  گیرياجرایی اندازه

یا » شدهالزامات تعیین«برازندگی با مشخص کردن اینکه آیا 
، پذیريگزینش، گیريبازه اندازهمعیارهاي عملکردي نظیر 

  برآورده  گیريقطعیت اندازه عدمو  دقت، درستی
  .شودمی بررسیشوند یا خیر، می

هایی است که شامل طراحی مجموعه آزمایش تصدیق
شواهد «مقادیري را براي پارامترهاي عملکردي یا همان 

مقادیر به دست آمده باید الزامات . کنندتولید می» عینی
  .تنظیم شده براي نتایج تجزیه را برآورده سازند

همان تعریف توجه داشته باشید که این تعاریف در اصل 
باشند می ISO/IEC 17025در  گذاريصحهارائه شده 

 ايمطالعهتوصیف براي » تصدیق«در گذشته، اصطلاح . [4]
شد و براساس آن آزمایشگاه با جزئیات کمتر استفاده می

تواند به معیارهاي عملکردي منتشر شده داد که مینشان می
گذاري شده، براي مثال، روش روش اجرایی که قبلاً صحه
 تصدیقاین تعریف با تعریف . اجرایی استاندارد ایزو، برسد

براي آیتم مطالعاتی معین . مطابقت دارد VIMارائه شده در 
و جهت نشان دادن ) براي مثال روش اجرایی استاندارد ایزو(

کننده از روش اینکه آیا در آزمایشگاه، پرسنل استفاده
به معیارهاي عملکردي بیان شده در روش توانند اجرایی می

  .بایست شواهد عینی فراهم شونداجرایی برسند یا خیر، می
پردازند هاي بعدي به توصیف پارامترهاي عملکردي میبخش

  .شوندمطالعه می گذاريصحهیا  تصدیقکه معمولاً هنگام 

  گیريبازه اندازه 4.3
سیستم که توسط  نوعهمهاي کمیت مقادیرمجموعه 

  قطعیت  عدمو با  گیرياندازهابزار یا  گیرياندازه
دستگاهی مشخصی تحت شرایط تعریف شده  گیرياندازه
  (VIM 4.7)شوند گیري میاندازه

  بازه درون ) براي مثال، غلظت جرمی( هايکمیت
بیان  گیريروش اجرایی اندازهبا استفاده از  گیرياندازه

. شوندگیري میقطعیت خاص اندازه شده و با مقدار عدم
هاي دیگري که معمولاً براي این مفهوم استفاده اصطلاح

» گیريگستره اندازه«، »گستره کاري«: شوند، عبارتند ازمی
 VIMتعریف  1در نکته . (ISO/IEC 17025)» گستره«و 

 بازهبراي اشاره به » گیريگستره اندازه«استفاده از اصطلاح 
با این حال، باید توجه شود . پذیرفته شده است گیرياندازه

اي از اعداد به مجموعه» بازه«، اصطلاح VIM3که در 
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شان اشاره دارد، در حالی تعریف شده توسط مقادیر پایانی
به اختلاف بین » گستره بازه«یا » گستره«که اصطلاح 
براساس پیروي از . ازه اشاره داردترین مقادیر ببالاترین و کم

 بازه، 8این قراردادها، در مثال نشان داده شده در شکل 
است، که به صورت  0.9mgL-1تا  0.3mgL-1 گیرياندازه

  .است 0.6mgL-1نوشته شده و گستره آن  [0.9 ,0.3]
 (LOQ)اغلب حد تعیین کمی  گیريبازه اندازهحد پایین 
). تعریف نشده است VIM3مفهومی که در (شود لحاظ می

قطعیت  عدمحد بالا معمولاً با تغییر غیرقابل قبول در 
  شود تعیین می حساسیتیا در  گیرياندازه

(VIM 4.12) . هاي ي بین بعضی از اصطلاح، رابطه8شکل
حد . دهدرا نشان می گیريبازه اندازهکلیدي مرتبط به 

 حساسیت. زیر حد تعیین کمی است (LOD) تشخیص
در حالت وابستگی خطی، همان شیب  گیريسیستم اندازه

  .(VIM 4.3.1)است  منحنی کالیبراسیون

  
جذب در برابر غلظت جرمی،  دیاگرام کالیبراسیون .8شکل 

آن تعیین شده  LOQو  LODگیري، بازه خطی، که بازه اندازه
 کالیبراسیون منحنیمثلث، محاسبه حساسیت یا شیب . است

  .دهدشاخص را نشان می/ کمیت   =جذب/  غلظت

  آشکارسازيحد  4.4
VIM ،حد تشخیص (LOD)  مقدار کمیترا براساس 
  .کندتعریف می گیري شدهاندازه

روش که با یک  ايگیري شدهمقدار کمیت اندازه
در آن، احتمال  آید ومیدست معین به گیرياندازه اجرایی

احتمال و  βغیاب یک سازنده در ماده درباره ادعاي غلط 
  (VIM 4.18) است αسازنده حضور آن درباره ادعاي غلط 

که اخیراً در ) هاو دیگر تعریف(این تعریف با تعریف آیوپاك 
شود مطابقت ندارد، چرا که در شیمی تجزیه استفاده می

 مقدارگیري شده به آیوپاك به جاي مقدار اندازهتعریف 
هنوز روشن . (VIM 2.11)اشاره شده است  واقعی کمیت

نشده که آیا اختلاف در تعریف آگاهانه است یا خیر، و اگر 
. پاسخ مثبت است، چگونگی به کارگیري آن باید تعیین شود

آیند، از پیشنهادات با این حال، توضیحاتی که در ادامه می
ارائه شده آیوپاك براي ایجاد توانایی تشخیص براي متدهاي 

  .[33]کنند تجزیه پیروي می
 حد تشخیصگرها با محاسبه احتمالاً بسیاري از تجزیه

با ضرب یک انحراف  گیريروش اجرایی اندازهبراي یک 
به دست آمده از نتایج آنالیز نمونه بلانک یا ( sاستاندارد، 

در یک فاکتور مناسب ) آنالیت نمونه داراي غلظت پایین
فاکتور ضریب بر پایه منطق . آشنا هستند) 5و  3نوعاً بین (

ي محاسبه آید نحوهمتنی که در ادامه می. باشدآماري می
  .دهدرا توضیح می 3.3فاکتور معمول 

براساس غلظت است، اما براي دیگر  LODنگاه این بخش به 
هدف . دق است، براي مثال، کسر جرمی نیز صاهاکمیت
ترین غلظت آنالیت حاضر در ، نوعاً تعیین پایینLODتعیین 

  روش اجرایی اي است که با استفاده از یک نمونه
و با سطح مشخص اطمینان قابل تشخیص  گیرياندازه

ابتدا، یک . اي استیک فرایند دومرحله LODتعریف . باشد
م این مقدار طوري تنظی. شودتعریف می» مقدار بحرانی«

فراتر از مقدار  گیرينتیجه اندازهشود که احتمال یافتن می
نباشد، چنانچه نمونه عملاً فاقد  αبحرانی بیشتر از مقدار 

اي که براي بیان نمونهرا مقدار بحرانی معیاري . آنالیت باشد
عموماً احتمال مثبت غلط . کنداست، ایجاد می» مثبت«

α=0.05 شود، این حالت به مقدار بحرانی استفاده می
در اینجا، انحراف معیار تعداد زیاد نتیجه  1.65s )sتقریبی 

براي نمونه بلانک یا نمونه داراي غلظت کم از آنالیت است، و 
  طرفه براي درجات آزادي ي استیودنت یکtمقدار  1.65

. شودمنجر می) است α=0.05نهایت در سطح اطمینان بی
براي تاکید به این  9محور عمودي شکل  مقدار بحرانی در

گیري شده است، نشان داده واقعیت که یک مقدار اندازه
مقدار بحرانی، اغلب براي سادگی، براساس غلظت . شده است
تواند هر مشاهده ممکن شود، گرچه در اصل، آن میبیان می

اي که از مقدار هر نتیجه. نظیر مساحت پیک نیز باشد
با این . بایست مثبت گزارش شودکند میبحرانی تجاوز می

حال، چنانچه مقدار واقعی غلظت در یک نمونه دقیقاً برابر با 
  ، انتظار )بیان شده برحسب غلظت(مقدار بحرانی باشد 

زیر مقدار  گیرينتایج اندازهرود که تقریباً نیمی از می
این . منجر شود %50بحرانی واقع شده و به نرخ منفی غلط 

نشان  9چین در شکل توزیع نشان داده شده با خطحالت با 
براي  %50آشکار است که نرخ منفی غلط . داده شده است

هاي عملی خیلی بالا است و چنانچه مقدار واقعی استفاده
غلظت برابر با مقدار بحرانی باشد، متد به نتایج قابل اعتماد 

 LODهدف از تعیین . بالاي مقدار بحرانی منجر نخواهد شد

 mg L-1غلظت 

ذب
ج

 
  گیريبازه اندازه
  خطیبازه 
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شان دادن غلظت واقعی براي مواردي است که نرخ منفی ن
خطاي منفی غلط، . غلط براي مقدار بحرانی قابل قبول باشد

βشود، این کار ، معمولاً برابر با خطاي مثبت غلط تنظیم می
  مقدار (شود عمدتاً به خاطر دلایل تاریخی انجام می

وقتی از ). است α=β=0.05فرض پیشنهادي آیوپاك پیش
استفاده شود، در این صورت لازم است  α=β=0.05ار مقد
بالاي مقدار مشخص شده براي  1.65s، به مقدار LODتا 

دار بر روي محور این حالت با توزیع سایه. مقدار بحرانی باشد
با  LODلذا فاکتور محاسبه . شوددیده می 9افقی در شکل 

α=β=0.05 این رقم . خواهد شد 3.3=1.65+1.65، مقدار
براساس چند فرض به دست آمده که توضیح آن در مقالات 

  .[33]علمی ارائه شده است 

  
  حد تشخیصنمایش مبناي آماري محاسبات  .9شکل 

  گیريپذیري سیستم اندازهگزینش 4.5
که با استفاده از یک  گیريسیستم اندازهویژگی یک 

   مقادیر کمیتخاص،  گیرياجرایی اندازه روش
طوري  دهاندازهاي را براي یک یا چند گیري شدهاندازه

مستقل از دیگر  دهاندازهکند که مقادیر هر فراهم می
در پدیده، ماده یا جسم تحت  هاکمیتیا سایر  هادهاندازه

  (VIM 4.13)بررسی باشند 
با تعریف آشناي پیشنهاد  VIM3در  پذیريگزینشتعریف 

تواند میزانی که متد می«گوید شده از سوي آیوپاك که می
ها یا هاي خاص در مخلوطتا آن حد براي تعیین آنالیت

ها با رفتار ها، بدون مزاحمت از سوي دیگر سازندهماتریکس
براي مثال، . ، مطابق است»[34]مشابه استفاده شود 

  سنجی جرمی کروماتوگرافی گازي با دتکتور طیف
(GC-MS)پذیرتر از کروماتوگرافی گازي با ، خیلی گزینش

کند، چرا رفتار می (GC-FID)اي دتکتور یونیزاسیون شعله
کند که اطلاعات اضافی را فراهم می سنج جرمیکه طیف

استفاده از . تواند در تأیید شناسایی به کاربر کمک کندمی
شود و در از سوي آیوپاك پیشنهاد نمی» ویژگی«اصطلاح 
VIM3 هم تعریف نشده است.  

  گیريدرستی اندازه 4.6
 مقادیرشمار از نزدیکی توافق بین معدل حاصل از تعداد بی

 مقدار کمیت مرجعتکراري و  شده گیريکمیت اندازه
(VIM 2.14)  

  روش اجرایی ، توانایی نظري گیريدرستی اندازه
مقادیر کمیت براي تولید نتایج نزدیک به  گیرياندازه
 دارماده مرجع گواهیمورد انتظار، نظیر مقدار  مرجع

(CRM) کند را بیان می(VIM 5.14) .در واقع  درستی
توان آن را به شکل عددي بیان نیست، لذا نمی کمیتیک 
خطاي به شکل معکوس به  درستیبا این حال، . کرد

، که (VIM 2.17)مرتبط است  گیري سیستماتیکاندازه
تخمین زده شود  گیريبایاس اندازهممکن است به صورت 

(VIM 2.18) . مثالی از تخمین بایاس به شکل اختلاف بین
مقدار یک  و گیرينتیجه اندازهمقدار میانگین چند 

بایاس را . نشان داده شده است 10در شکل  کمیت مرجع
مقدار گیري شده و توان به شکل نسبت مقدار اندازهمی

  .بیان کرد کمیت مرجع
هر جا که مناسبت داشته باشد، اثر خطاهاي سیستماتیک 

 تصحیحتوان با فاکتور را می گیرينتایج اندازهمعلوم روي 
  و براساس بایاس تخمین زده شده برطرف کرد 

(VIM 2.53) . براي مثال، قرائت یک ترمومتر دیجیتال را
 کالیبراسیونتوان براساس بایاس مشاهده شده هنگام می

با این حال، هر فاکتور استفاده شده براي . کرد تصحیح
  .باشدعیت میقط نیز خود داراي عدم تصحیحانجام 

  
میانگین . گیرينمایش شماتیک تخمین بایاس اندازه .10شکل 

توجه داشته (گیري با مقدار کمیت مرجع چند نتیجه اندازه
) قطعیت در مقدار مرجع نشان داده نشده است باشید که عدم

  .شودمقایسه می

نامناسب  کالیبراسیونممکن است از  گیريبایاس اندازه
را  4.5بخش . (ایجاد شودپذیري نیز و یا فقدان گزینش

  )ببینید
توان با آزمایشگاه را می گیرينتایج اندازه بایاستخمین 

  بایاس

  مقدار کمیت مرجع

  میانگین

  نرخ منفی غلط، چنانچه % 50
 مقدار بحرانی =غلظت آنالیت 

دار
مق

  
 

ازه
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   ماده مرجعیک یا چند  مقدار کمیتگیري اندازه
(VIM 5.13) شرایط ، به دفعات مختلف، تحت

   دقت میانی شرایطیا  (VIM 2.20) تکرارپذیري
(VIM 2.22) و محاسبه مقدار میانگین، به دست آورد .

آنگاه، تخمین بایاس، اختلاف بین مقدار میانگین به دست 
توجه داشته باشید . خواهد شد مقدار کمیت مرجعآمده و 

مقدار هاي موجود در مقدار میانگین و قطعیت که در عدم
مرتبط با  گیريقطعیت اندازه عدمنیز،  کمیت مرجع

  .اهد داشتمقدار بایاس وجود خو
 CRMدر سیمان  CaOمقدار میانگین کسر جرمی  :مثال

  ي ، طی دورهگیرينتیجه اندازه 10به دست آمده از 
با انحراف استاندارد  XRF ،63.53%ماهه با استفاده از شش

با  %63.23دار گواهی مقدار کمیت. است %0.1میانگین 
، (VIM 2.35) یافتهگیري بسطقطعیت اندازه عدم

(k=2) 0.21% تحت  گیريبایاس اندازهبنابراین، . است
  ، CRMبا استفاده از  دقت میانی شرایط

توان به بایاس را می. خواهد شد 0.3%=63.53-63.23
 %0.47=0.3/63.23×100شکل مقدار نسبی، یعنی 

  .بیان کرد

  گیريدقت اندازه 4.7
  مقادیر کمیت یا  هاشاخصنزدیکی توافق بین 

هاي تکراري بر روي گیريحاصل از اندازه شده گیرياندازه
  (VIM 2.15)اقلام یکسان یا مشابه تحت شرایط معین 

در زبان روزمره، دقت با صحت به یک معنا است، اما در علم 
گیري معناي آن به توصیف تغییرپذیري تصادفی اندازه

 گیريخطاي اندازهبه  گیريدقت اندازه. شودمحدود می
مرتبط است و معیاري از میزان  (VIM 2.19) تصادفی

  .نزدیکی نتایج به یکدیگر است
 خطايرا براي حذف اثر  گیرينتایج اندازهتوان نمی

توان را می خطاي تصادفی اندازهکرد، اما  تصحیح تصادفی
هاي تکراري و محاسبه مقدار میانگین گیريبا انجام اندازه

  .کاهش داد
به شکل عددي و با استفاده از معیارهاي  گیريدقت اندازه

دقتی نظیر انحراف استاندارد محاسبه شده از نتایج حاصل بی
هاي تکراري روي ماده مناسب و تحت شرایط گیرياز اندازه

گیري را ، سه شرایط اندازهVIM3. شودمعین بیان می
، (VIM 2.20) شرایط تکرارپذیري: کندتعریف می

شرایط و  (VIM 2.22) دقت میانی شرایط
  .(VIM 2.24) تجدیدپذیري

و  (VIM 2.21) گیريتکرارپذیري اندازههاي تخمین
در یک آزمایشگاه  (VIM 2.23) گیري میانیدقت اندازه

با  گیريشرایط تکرارپذیري اندازه. آیندتک به دست می
هایی از ماده یکسان با هاي انجام شده روي بخشگیرياندازه

گر تک، روش اجرایی یکسان و تحت تجزیهاستفاده از 
   برآوردهشرایط عملیاتی یکسان و در دوره زمانی کوتاه 

، اغلب براي ارائه گیريتکرارپذیري اندازهاز . شودمی
تحت . شودتخمین تغییرپذیري درون بچ نتایج استفاده می

هایی ها روي بخشگیري، اندازهگیري میانیشرایط اندازه
با استفاده از روش اجرایی یکسان، اما دوره از ماده یکسان 

گرهاي مختلف که ممکن تر و احتمالاً با تجزیهزمانی طولانی
از . شونداست از تجهیزات مختلف استفاده کنند، انجام می

اغلب براي ارائه تخمین  گیري میانیدقت اندازه
گیري شرایط اندازه. شودتغییرپذیري بین بچ استفاده می

  اس کاربر نتایج تعریف شده و همیشه شرایط براس میانی
توجه داشته باشید که (بایست ثبت شود کار رفته میبه

  ها از اصطلاح تجدیدپذیري بعضی از آزمایشگاه
  ).کننداستفاده می دقت میانیآزمایشگاهی براي درون

کننده تنها منعکس گیريتکرارپذیري اندازهاز آنجا که 
تغییر در نتایج طی دوره زمانی کوتاه است، لذا هنگام 

روتین احتمالاً  گیريروش اجرایی اندازهاستفاده از 
با . تخمین کمتري از تغییرپذیري نتایج ارائه خواهد داد

  شرایط از  گذاريصحهفرض اینکه هنگام مطالعه 
گیري دقت اندازه، باشداستفاده شده  گیري میانیاندازه

مدت تري از تغییرپذیري طولانیبینانهتخمین واقع یمیان
  .در آزمایشگاه را فراهم خواهد کرد گیرياندازه نتایج

از  (VIM 2.25) گیريتجدیدپذیري اندازههاي تخمین
هاي مختلف به تولید شده در آزمایشگاه گیرينتایج اندازه
به  گیريتجدیدپذیري اندازه شرایط. انددست آمده

هاي یکسان از هایی اشاره دارد که روي بخشگیرياندازه
هاي کاري گرهاي مختلف و در مکانماده توسط تجزیه
از » جمعی« گذاريصحهدر مطالعات . اندمختلف انجام شده

هاي یکسان در تمام آزمایشگاه گیريروش اجرایی اندازه
با این حال، اصطلاح . شودکننده استفاده میمشارکت

آزمایشگاهی هاي بینبراي مقایسه» ذیريشرایط تجدیدپ«
مختلف  گیريهاي اجرایی اندازهروشکه ممکن است از 

) 1، نکته VIM 2.24(یکسان استفاده شود  دهاندازهبراي 
بنابراین . رود، براي مثال در طرح آزمون مهارتنیز به کار می

  .بایست دقیقاً مشخص شودشرایط ارزیابی تجدیدپذیري می
دقت ، گیريتکرارپذیري اندازهارتباط بین  11شکل 
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را  گیرياندازه تجدیدپذیريو  گیري میانیاندازه
دقتی مشاهده شده که به شکل انحراف استاندارد براساس بی

sدر شکل، اصطلاح . دهدشود، نشان می، تخمین زده می
 روشگیري به تکرار مرحله پایانی اندازه» هابین تزریق«

هاي براي مثال، تزریق(اي چندمرحله گیرياجرایی اندازه
هاي یک محلول آزمایشی به کروماتوگراف تکراري بخش

  تکرارپذیري تکرار این عمل، به . دارد اشاره) گازي
گیري پایانی منجر خواهد شد، اما مرحله اندازه گیرياندازه

تیمار یا مرتبط با مراحل پیش خطاهاي تصادفیاثر 
» تکرارهاي درون بچ«. سازي در آن لحاظ نخواهد شدپاکیزه

شرایط تحت  گیريروش اجرایی اندازهبه تکرار کل 
  .اشاره دارد تکرارپذیري

  
  دیاگرام شماتیک ارتباط مورد انتظار بین  .11شکل 
گیري مختلف، که براساس هاي دقت تحت شرایط اندازهتخمین

هر چه . دقتی مشاهده شده نشان داده شده استبزرگی بی
براي مثال، حرکت از (شوند گیري متغیرتر میشرایط اندازه

هاي تزریق(گیري سمت تکرار بخشی از روش اجرایی اندازه
گیري تحت گیري، اندازهبه تکرار کل روش اجرایی اندازه) بین

، به طور کلی انحراف )دقت میانیرایط شرایط تکرارپذیري یا ش
  .یابندها نیز افزایش میگیرياستاندارد نتایج اندازه

  گیريصحت اندازه 4.8
و  گیري شدهمقدار کمیت اندازهنزدیکی توافق بین 

  (VIM 2.13) دهاندازهاز یک  کمیت واقعی مقدار
، شناسیاندازه علمدر استفاده روزمره و خارج از حیطه 

، بیان VIM 2.13، 3معنی دقت است و در نکته صحت هم
گاهی اوقات به شکل  گیريصحت اندازهشود که می

» گیري شدهمقادیر کمیت اندازهنزدیکی توافق بین «
شود که این تعریف در شیمی تجزیه غیرقابل قبول تعبیر می

  .است
دهد که تا چه اندازه یک توضیح می گیريصحت اندازه

نزدیک  واقعی مقدار کمیت، به تک گیرينتیجه اندازه
بنابراین، صحت، اثر دقت و درستی را . (VIM 2.11)است 

توان یک مقدار عددي به صحت نمی. شودنیز شامل می
  نتایج شود که نسبت داد، اما اصطلاحاً گفته می

و در  گیريخطاهاي اندازه، هنگامی که گیرياندازه
» ترصحیح«کاهش یابند،  گیريقطعیت اندازه عدم نتیجه

  ).12شکل (هستند 
 شاخصتوان براي اشاره به نمی گیريصحت اندازهاز 

در . استفاده کرد گیرينتایج اندازهکمی اعتمادپذیري 
بخش (نیاز است  گیريقطعیت اندازه عدماینجا به تخمین 

  ).را ببینید 3

  
گیري نتایج اندازه ،روي سیبل هدف» هاپرتابه« .12شکل 

بهترین . منفرد هستند، مقدار کمیت مرجع مرکز سیبل است
به  (b)در حالت ) گیريقطعیت اندازه کمترین عدم(صحت 

آید، که در آن نتایج منفرد، همگی به مقدار مرجع دست می
بایاس معناداري  (b)و  (a)هاي در حالت. نزدیک هستند

شود، چرا که نتایج همگی در اطراف مرکز سیبل مشاهده نمی
تر است، ضعیف (a)با این حال، دقت در حالت . اندجمع شده

دقت در حالت . چرا که نتایج بیشتر حالت پخش شده دارند
(d)  شبیه حالت(b)  است، اما بایاس معناداري در حالت(d) 

تایج خارج از ناحیه مرکز سیبل شود، چرا که تمام نمشاهده می
تر از همه ضعیف (c)صحت در حالت . گیرندهدف قرار می

ها است، چرا که نتایج به شدت پراکنده بوده و همگی در حالت
  .اندسمت راست سیبل هدف قرار گرفته

تی
رس

د د
هبو

ب
 

  بهبود دقت

بایاس

بهبود 
صحت

ش 
زای

اف
s 

بین 
  هاتزریق

  درون بچ
  )تکرارها(

  
  هابین بچ

بین 
  هاآزمایشگاه

تجدیدپذیري 
  گیرياندازه

  دقت 
  گیرياندازه

  میانی

تکرارپذیري 
  گیرياندازه
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  پیوست

  
. مفهومی که پررنگ نوشته شده، اصطلاح ترجیحی است. VIMها و مرجع معنیمفاهیم بحث شده در این راهنما، هم :A1جدول 
  .براي مفاهیمی که تعریف کامل آنها در این راهنما آمده است، به شکل پررنگ نشان داده شده است VIMمرجع 

 VIM3مرجع   معنیهم  مفهوم
  1.4    کمیت پایه
  1.10    واحد پایه

  4.2  شاخص زمینه  شاخص بلانک
  2.39    کالیبراسیون

  4.31    منحنی کالیبراسیون
  4.30    دیاگرام کالیبراسیون

  2.40    کالیبراسیون سلسله مراتب
  5.12    کالیبراتور

  CRM  5.14  دارماده مرجع گواهی
  2.31  قطعیت استاندارد مرکب عدم  گیري استاندارد مرکبقطعیت اندازه عدم

  5.15    پذیري ماده مرجعقابلیت جانشین
  2.53    تصحیح

  2.38    فاکتور پوششی
  2.27    قطعیت تعریفی عدم

  1.5    کمیت فرعی
  1.11    واحد فرعی

  4.18    حد تشخیص
  3.4    گیري نمایشیاندازهابزار 
  2.35  یافتهقطعیت بسط عدم  یافتهگیري بسطقطعیت اندازه عدم
  3.3    گیري نشانگراندازهابزار 

  4.1    شاخص
  2.52    کمیت تأثیرگذار

  2.50  کمیت ورودي  گیريکمیت ورودي در مدل اندازه
  4.21    رانش دستگاهی

  2.23  دقت میانی  گیري میانیدقت اندازه
  2.22  شرایط دقت میانی  گیريشرایط دقت میانی اندازه

  5.2    المللیگیري بیناستاندارد اندازه
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  ISQ  1.6  هاالمللی کمیتسیستم بین
  SI 1.16  المللی واحدهاسیستم بین

  5.10 استاندارد ذاتی  گیري ذاتیاستاندارد اندازه
  1.2 نوع  نوع کمیت

  3.6   ماديگیري اندازهابزار 
  2.3   دهاندازه

  2.10 گیري شدهمقدار اندازه  گیري شدهمقدار کمیت اندازه
  2.1    گیرياندازه

  2.13  صحت  گیريصحت اندازه
  2.18  بایاس  گیريبایاس اندازه
  2.16  خطا  گیريخطاي اندازه

  2.5    گیريمتد اندازه
  2.48  مدل  گیريمدل اندازه
  2.15  دقت  گیريدقت اندازه
  2.4    گیرياصل اندازه

  2.6    گیريروش اجرایی اندازه
  2.21  تکرارپذیري  گیريتکرارپذیري اندازه

  2.25  تجدیدپذیري  گیريتجدیدپذیري اندازه
  2.9    گیرينتیجه اندازه

  5.1  اتالون  گیرياستاندارد اندازه
  2.14  درستی  گیريدرستی اندازه

  2.26  قطعیت عدم  گیريقطعیت اندازه عدم
  1.9  واحد  گیريواحد اندازه

  3.1    گیرياندازهابزار 
  4.7  بازه کاري  گیريبازه اندازه

  3.2    گیريسیستم اندازه
  2.46  شناسیپذیري اندازهمقایسه  گیريشناسی نتایج اندازهپذیري اندازهمقایسه

  2.47  شناسیسازگاري اندازه  گیريشناسی نتایج اندازهسازگاري اندازه
  2.41    شناسیقابلیت ردیابی اندازه
  2.42  زنجیر ردیابی  شناسیزنجیر ردیابی اندازه

شناسـی تـا یـک واحـد     قابلیت ردیابی اندازه
  گیرياندازه

  2.43  شناسی تا یک واحدردیابی اندازه

  2.2    شناسیاندازه
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  5.3  استاندارد ملی  گیري ملیاستاندارد اندازه
  1.30    ویژگی اسمی

  4.6  مقدار اسمی  مقدار کمیت اسمی
  2.8  روش اجرایی مرجع اولیه  گیري مرجع اولیهروش اجرایی اندازه

  5.4  استاندارد اولیه  گیري اولیهاستاندارد اندازه
  1.1    کمیت

  1.19  مقدار  مقدار کمیت
  2.19  خطاي تصادفی  گیري تصادفیخطاي اندازه

  RM  5.13  ماده مرجع
  2.7    گیري مرجعاندازهروش اجرایی 

  5.6  استاندارد مرجع  گیري مرجعاستاندارد اندازه
  5.18  مقدار مرجع  مقدار کمیت مرجع

  2.32    گیري استاندارد نسبیقطعیت اندازه عدم
  2.20  شرایط تکرارپذیري  گیريشرایط تکرارپذیري اندازه

  2.24  شرایط تجدیدپذیري  گیريشرایط تجدیدپذیري اندازه
  5.5  استاندارد ثانویه  گیري ثانویهاستاندارد اندازه

  4.13  پذیريگزینش  گیريپذیري سیستم اندازهگزینش
  4.12  حساسیت  گیريحساسیت سیستم اندازه

  2.30  قطعیت استاندارد عدم  گیري استانداردقطعیت اندازه عدم
  1.3    هاسیستم کمیت

  1.13    سیستم واحدها
  2.17  خطاي سیستماتیک  سیستماتیکگیري خطاي اندازه

  2.34  قطعیت هدف عدم  گیري هدفقطعیت اندازه عدم
  5.8  استاندارد سیار  گیري سیاراستاندارد اندازه

  2.11  مقدار واقعی  مقدار کمیت واقعی
  2.28  ارزیابی Aتیپ   گیريقطعیت اندازه عدم Aارزیابی تیپ 
  2.29  ارزیابی Bتیپ   گیريقطعیت اندازه عدم Bارزیابی تیپ 

  2.33    قطعیت بودجه عدم
  2.45    گذاريصحه

  2.44    تصدیق
  5.7  استاندارد کاري  گیري کارياستاندارد اندازه
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