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  مایع وندرنانوذرات پراکندگی دینامیکی نور  گیریاندازه

 محمد امین امیری رشخوار، سید حسن توسلی

 تهران، ولنجک، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکدۀ لیزر و پلاسما

با  ،روشاین  در استتت  درون مایع نانوذرات یین توزیع اندازۀجهت تع هاترین روشیکی از متداول پراکندگی دینامیکی نور–چکیده 

چیدمان آزمایشگاهی  ،در این مقاله  شود، قطر ذرات محاسبه میدر زمان نانوذرات شدت نور پراکنده شده از هایافت و خیز مشاهدۀ

چیدمان این نتایج عملی حاصل از و   اندازیراه  PMTنانومتر و آشکارساز  532لیزر  یک با استفاده ازروش پراکندگی دینامیکی نور 

ست شده ا شتبافت  برای نمونه نانوذرات نقره ارائه  صل توزیع اندازۀ نگا شگاهی  از این آزمایش حا ستگاه آزمای ستانبا نتایج د  داردا

  دهدخوبی را نشان میبسیار شده که تطبیق مقایسه 

 نانوذرات ۀتوزیع انداز، توزیع اندازه نگاشتبافتپراکندگی دینامیکی نور،  -کلید واژه

 

Dynamic Light Scattering Measurement of Nanoparticles in Liquids 
Mohammad Amin Amiri Roshkhar, Seyed Hasan Tavassoli 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Velenjak, Tehran, Iran 

Abstract- Dynamic light scattering is one of the most commonly used methods for determining the size distribution 

of nanoparticles in liquids. In this method, the particle diameter is calculated by monitoring the time fluctuations in 

the intensity of the scattered light from the nanoparticles. In this paper, the experimental setup of the 

dynamic light scattering method using a 532 nm laser and a PMT detector has been installed and the practical results 

of this setup for samples of silver nanoparticles are presented. The size distribution histogram obtained from this 

experiment has been compared with the results of a standard laboratory device, which indicates an excellent match. 

Keywords: Dynamic light scattering, the size distribution histogram, the size distribution of nanoparticles 
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 مقدمه

وشی غیر تصویری برای روش پراکندگی دینامیکی نور ر

ذرات موجود در  ۀمتوسط و توزیع انداز تعیین اندازۀ

 زا باشد.محلول مییا پلیمرهای موجود در  و سوسپانسیون

تر از یک کوچک برای تعیین اندازۀ ذرات تواناین روش می

 .]1[ استفاده کرد میکرومترنانومتر تا چند 

وقتی یک باریکۀ نور همدوس مانند لیزر به یک محیط 

تابد، ذرات نور را در جهات مختلف محلول حاوی ذرات می

 100تا  1)ابعاد نانوذرات  چون قطرکنند. پراکنده می

 532موج لیزر )در اینجا خیلی کوچکتر از طولنانومتر( 

گی از نوع پراکند نانوذراتبرای  این پراکندگینانومتر( است 

ریلی است و برای ذرات بزرگتر به ترتیب از الگوی پراکندگی 

بدلیل حرکت  .]3[کندمی و پراش فرانهوفر پیروی می

حرارتی )براونی( ذرات در داخل محلول، شدت نور پراکنده 

 شود. از آنجا کهشده با افت و خیزهایی در زمان همراه می

ر محلول کندتر است، فرکانس حرکت ذرات بزرگتر د سرعت

تغییرات شدت نور پراکنده شده توسط آنها نیز کمتر است 

( شدت، یک ACFهمبستگی )با محاسبه تابع خودو بلعکس. 

کاهش آن  نرخآید که نمودار نمایی کاهشی بدست می

 وابسته به اندازه ذرات است.

های حاصل از روش به کمک محاسبات آماری برروی داده

از  مفیدیاطلاعات  تواندینامیکی نور می پراکندگی

-توان بافتمشخصات ذرات استخراج نمود. از جمله می

در این پژوهش،  کرد.ترسیم ذرات  نگاشتی از توزیع اندازۀ

 تجربی ایده مذکور در محیط آزمایشگاهی اجرا و نتایج

ات بر روی نمونه نانوذر گیری پراکندگی دینامیکی نوراندازه

مقایسه و  استاندارد دستگاه آزمایشگاهیج نقره با نتای

 .دهدکه تطبیق خوبی را نشان می گزارش شده است

آزمایش تئوری و روش  

بر پایۀ ارتباط میان اندازۀ  پراکندگی دینامیکی نورروش 

باشد. این ذرات و الگوی حرکت بروانی )حرارتی( آنها می

 :ودشانیشتین تعریف می-رابطۀ استوکس ارتباط بوسیلۀ

d

Tk
D B

3
  )1( 

( کوچکتر باشد، dبر اساس این رابطه هر چه اندازۀ ذرات )

حرکت آنها در یعنی  بزرگتر است (D) آنها ضریب پخش

قطر  dدر این معادله، محلول سریعتر است و بلعکس. 

انرژی  TkBویسکوزیتۀ محلول و ذرات،  هیدرودینامیک

 حرارتی است.

در این روش، باریکۀ یک لیزر به عنوان چشمۀ همدوس به 

نمونه ذرات موجود در یک محلول که دارای حرکت براونی 

ر نور را د شود. ذرات در مسیر پرتو لیزر،هستند تابانده می

در یک زاویۀ مشخص  کنند.راکنده میجهات مختلف پ

نسبت به راستای انتشار باریکۀ فرودی، تغییرات شدت نور 

 شود.پراکنده شده در زمان بوسیله آشکارساز ثبت می

نور پراکنده شده از ذرات در حال حرکت، حاوی اطلاعاتی 

بدین ترتیب که هر چه افت و  از الگوی حرکتی آنها است.

در زمان سریعتر باشد،  هده شدهای شدت نور پراکنخیز

 بزرگتر است و بلعکس. یعنی ضریب پخش 

برای استخراج رابطۀ کمی بین تغییرات شدت و ضریب 

( سیگنال ACFهمبستگی )پخش، ابتدا باید تابع خود

 باغلناشی از آشکارساز را محاسبه کرد. این کار  پیوستۀ

تابع  برازش .]2[گیردانجام می کرولاتور دستگاهبوسیله 

 یک نمایی کاهشی است: ،حاسبه شدهم

)exp()(  G
 (2)  
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زیر به ضریب پخش  معادلۀ( بوسیلۀ نرخ کاهش این تابع )

 شود: ذرات در محلول مرتبط می




2q
D  )3( 

بردار پراکندگی است که به صورت زیر  q در این معادله 

 شود:تعریف می

)
2

sin(
4

0

0 



n
q   )4( 

ضریب شکست محلول  0nموج لیزر در خلاء، طول 0که 

کندگی نسبت به راستای انتشار است زاویۀ مشاهدۀ پرا و 

( و 2بدست آمده از رابطۀ ) بدین ترتیب بوسیله  .]3و2[

در  Dجایگذاری  در نهایت ( و4( و )3استفاده از روابط )

این  آید.می( بدست dقطر هیدرودینامیک ذره )(، 1رابطۀ )

 معتبر است. واحدهای دارای اندازۀ فرایند تنها برای نمونه

 ها(،)اغلب نمونه توزیع اندازههای دارای نهبرای تحلیل نمو

از جمله روش  شود.استفاده می یهای ریاضی مختلفاز روش

Cumulants روش ،CONTIN  و روش کمترین مربعات

 .]4[ ( استNNLSنامنفی )

 چیدمان آزمایش

 نانومتر 532(، از یک لیزر 1در چیدمان این آزمایش )شکل 

ت. اسبرای تحریک نانوذرات استفاده شده  با قطبش عمودی

 بوسیلۀ و روزنه،پس از عبور از کاهنده شدت  باریکۀ لیزر

معلق در  نقرۀ درون ظرف نمونه حاوی نانوذرات L1عدسی 

 درجه 90شود. نور پراکنده شده در زاویۀ آب کانونی می

دۀ نپس از عبور از یک قطب ،نسبت به راستای انتشار باریکه

با  L2 یهمگرا خطی با محور عبور عمودی، بوسیله عدسی

افت و خیزها  .شودمیآوری متر جمعمیلی 75فاصلۀ کانونی 

 از نوع بوسیلۀ یک آشکارساز ،آوری شدهدر شدت نور جمع

 وج ـمطولبیشینه و  410( با بهرۀ PMTافزایندۀ فوتونی )

 

 : نمایی از چیدمان آزمایش  1کل ش

ثبت  ،  Hamamatsu R6355مدل  نانومتر 532اسخ طیفی پ

شود. به منظور اطمینان از ایجاد مساحت همدوسی می

-میلی 1مناسب برروی صفحۀ آشکارساز، یک روزنه به قطر 

 متر قبل از آن قرار داده شده است.

با کمک اسیلوسکوپ  PMTدر نهایت سیگنال حاصل از 

 kHz 100در فرکانس  Tektronix 2024B دیجیتال

و سایر  (ACF) تابع خودهمبستگی ستخراج و برای محاسبۀا

از آنجا که پرتو  شود.ها به رایانه ارسال میتجزیه و تحلیل

عمودی است، نور پراکنده شده توسط ذرات  لیزر قطبیدۀ

خطی مانند یک  ز دارای قطبش عمودی بوده و قطبندۀنی

 کند.مزاحم جلوگیری می هایفیلتر از ورود پرتو

 نتایج

ا استفاده از چیدمان پراکندگی دینامیکی نور توصیف شده ب

 هاینمونه نانوذرۀ نقره در اندازه دومشخصات در بالا، 

ول تر حنانومتر و یک نمونه با توزیع وسیع 120و 60 متوسط

 .شدمطالعه  نانومتر 70اندازۀ متوسط 

از طریق  PMTتغییرات شدت ثبت شده بوسیلۀ 

 .است هشد اسیلوسکوپ دیجیتال استخراج و به رایانه ارسال

  زمانیهمبستگی ( خودMATLABافزار متلب )به کمک نرم
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 حاصل از تجربی نگاشتبافت . پایین:به ترتیب از چپ به راست نانومتر 120و  70، 60با اندازۀ متوسط تقریبی  نقره توزیع اندازۀ نانوذرات: نمودار 3شکل 

(محور افقی به صورت لگاریتمی ترسیم شده است.) .استانداردنتایج دستگاه آزمایشگاهی  . بالا:این پژوهش

ه شد( برازش 2ه سپس به تابع نمایی )رابطۀ مدن بدست آآ

به طول بار، هر کدام  200برای هر نمونه (. 2)شکل  است

سیگنال شدت بر حسب زمان استخراج شده ثانیه میلی 500

 50 زمان تأخیربیشینه است. تابع خود همبستگی زمانی با 

 تی ازنگاشمحاسبه و در نهایت بافت ،یکثانیه برای هر میلی

توزیع فراوانی مقادیر بدست آمده ترسیم شده است )شکل 

با مقدار گزارش توزیع اندازۀ بدست آمده از این آزمایش  (.3

شده بوسیلۀ دستگاه آزمایشگاهی استاندارد مقایسه شده 

(. همچنین مقادیر اندازۀ متوسط و انحراف 3است )شکل 

( آورده شده است که نزدیکی خوبی را 1عیار در جدول )م

 دهد.نشان می

 به همراه خودهمبستگی نسبت به زمان تأخیرتابع :  2شکل 
 نانومتر.  60ه با اندازۀ متوسط نمون برای نمودار برازش شده

ر بر . مقادیاستاندارد آزمونبا نتایج  نتایج تجربی مقایسۀ: 1دول ج

 باشد.حسب نانومتر می

مارۀ ش

 نمونه

 تجربینتایج  استاندارد آزموننتایج 

 انحراف معیار اندازۀ متوسط انحراف معیار اندازۀ متوسط

 10.57 58.08 10.66 57.69 1نمونه 

 16.59 64.09 18.80 68.66 2نمونه 

 12.57 113.33 14.33 117.90 3نمونه 

گیرینتیجه  

قره نانوذرات ن بر روی گیری پراکندگی دینامیکی نوراندازه

-بافت صورت گرفت. 1بوسیلۀ چیدمان شکل  معلق در آب

ت بدس نمونهبرای هر  نگاشت توزیع اندازه و اندازۀ متوسط

دارای   3تا  1های برای نمونه. اندازۀ متوسط بدست آمده آمد

نانومتر و درصد  4.57و  4.57، 0.39خطای مطلق به ترتیب 

 درصد بود. 3.88و  6.66، 0.68خطای نسبی به ترتیب 
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