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های یکی از مزیتاست.  کروی ذراتنانو  تعیین اندازهمرسوم برای  هایروشترین یکی از قدرتمند( DLSپراکندگی دینامیکی نور ) –چکیده 

، نرخ کاهشهای تابع توزیع ممان، پراکندگی دینامیکی نورهای حاصل از دادهاز استفاده با  تعیین توزیع اندازه ذرات است.استفاده از این روش 

تابع  های حاصل ازدادهتابعِ توزیعِ نرخِ کاهش یا ثابت پخش ذرات، توسط های ممان .دنشومحاسبه میپاشنده برای نمونه حاوی ذرات بس

اصلاحات بکار رفته در این روش . ذرات تعیین خواهد شد اندازهتوزیع پراکندگی  محاسبه شده وپراکنده شده از ذرات،  شدتخودهمبستگی 

های اندازه یی درهای نمونهو توزیع اندازهمتوسط اندازه  در این پژوهشگیری و رفع معایب آن شده است. موجب بیشتر شدن دقت اندازه

 .بررسی شده است متفاوت

 .تابع توزیع نرخ كاهشهای ممانبس پاشنده، ، ذراتاندازه  توزیع پراكندگیپراكندگی دیناميکی نور،  -كليد واژه

Determining the size and size distribution of nano-spheres by dynamic light 

scattering and cumulant method   

Seyedeh Helia Hooshmand Ziafi, Masoumeh Dashtdar 

Department of Physics, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran 

Abstract- Dynamic light scattering (DLS) is one of the most powerful methods for determining size of nano-spheres. One of the 

advantages of this method is determining size distribution of particles. The method of cumulants is a standard technique used to 

analyze dynamic light scattering data measured for polydisperse samples. These data, from the intensity autocorrelation function 

of the scattered light, can be describe in terms of a distribution of decay rates and also as size distribution of particles. The method 

is reformulated in terms of the moments about the mean to permit more satisfactory fits. In this paper the mean size and size 

distribution of samples in different sizes have been investigated. 

Keywords: Dynamic light scattering (DLS), particles size distribution, polydisperse, moments of decay rate distribution. 

نامیکی پراکندگی دیاز  با استفادهکروی رات ذنانو  اندازهی متوسط و توزیع تعیین اندازه

  های تابع توزیعممانروش و  نور

 هليا هوشمند ضيافی، معصومه دشتدارسيده 

 ، تهران، اویندانشگاه شهيد بهشتیدانشکده فيزیک، 
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 مقدمه -1

، های صنعتیدر بسياری از فرآیندنانوذرات تعيين اندازه 

به این  .های بيشماری دارندكاربرد پزشکی، غذایی و ...

ی ذرات های متعددی برای تعيين اندازهروش ، تاكنونمنظور

از پراكندگی دیناميکی نور یکی  .[1] كار گرفته شده استه ب

تا كم هزینه در نسبپذیر و های دقيق، سریع، تکرارروش

های و سایر مشخصه شعاع هيدرودیناميکیگيری اندازه

در این . [۲،3] یک مایع استمعلق در ذرات نانودیناميکی 

تئوری های متعددی برای تعيين اندازه ذرات ارائه شده روش 

كه در عمل با خطا مواجه هستند و اندازه ذرات را به درستی 

حدوده ی قابل قبول هر گزارش نمی كنند. بنابراین باید م

تئوری برای تعيين اندازه و توزیع اندازه صحيح ذرات بصورت 

توابع توزیع احتمال روش استفاده از  .تجربی بررسی شود

(cumulants) ثابت )یا ش تابع توزیع نرخ كاههای یا ممان

های حاصل از روش پراكندگی دیناميکی بر روی داده( پخش

را  ذرات توزیع اندازه تابع دهد كهبه ما این امکان را مینور 

با  این روشدر  به دست آوریم.پاشنده های بسدر نمونه

به  پراكنده شده از ذرات شدتبرازش تابع خودهمبستگی 

، توزیع روش كمترین مربعاتتابعی خطی با استفاده از 

 شدگی اندازه ذرهیا همان توزیع پهن پراكندگی اندازه ذرات

موجود در این ی هابعلت محدودیتاما  .[۴] شودمیمحاسبه 

تابع كه در آن  شدروش دیگری جایگزین  روش،

 هایكه توسط ممانخودهمبستگی شدت به تابعی غيرخطی 

. [5،6] ودشبسط داده شده، برازش می توزیع ثابت پخش

غيرخطی، این تابع برازش تابع خودهمبستگی شدت به 

بل دارد  اما تری نسبت به روش قاگرچه محاسبات پيچيده

های تر بوده و همچنين فاقد محدودیتنتایج آن بسيار دقيق

  روش قبل است.

تابع در این پژوهش، با برازش تابعی غير خطی به 

 ی متوسط و توزیع پراكندگی، اندازهخودهمبستگی شدت

به های متفاوت در سایز استایرنرد پلیذرات استاندا اندازه

از پيش اطلاعات با اصل نتایج ح دست آورده شده است.

 دارد.خوبی خوانی هم ذراتتعيين شده 

 تئوری آزمایش -2

، تابع خودهمبستگی ميدان در روش پراكندگی دیناميکی نور

1)( الکتریکی g  2)(و تابع خودهمبستگی شدت g  توسط

ر یگبه یکدمعروف است، ی سيگرت رابطه( كه به ۱رابطه )

  شوندط میمرتب

(۱)                                   2
12 )]([)(  gBg  

چيدمان آزمایش و پارامتری است كه به  βدر رابطه بالا 

حاصل از مساحت همدوسی نسبت مساحت آشکارساز به 

كه مقدار ثابتی است  Bبستگی دارد و های پراكنده شده پرتو

طولانی نشان زمان تاخير را  مقدار تابع خودهمبستگی شدت

اگرچه مقدار آن باید برابر با یک باشد اما معمولا . دهدمی

مقدار آن كمی كوچکتر از یک خواهد بود بعلت وجود نویز 

 یپاشندهتک ای از نانوذرات كروی یکسان ونمونه .[7-5]

به محلول )ندارند كنش همبر كه با یکدیگر معلق در مایع

در این  ای حركت براونی بوده وراد، (باشد رقيقاندازه كافی 

 ی زیر استبستگی ميدان مطابق رابطهتابع خودهمصورت 

[5،6] 

(۲)                                         )exp()(1  g  

تابع خودهمبستگی پيداست،  (۲)ور كه از رابطه همانط 

نرخ . است Γ نرخ كاهشميدان الکتریکی تابع نمایی نزولی با 

 آیدی زیر به دست میاز رابطه Γكاهش 

(3)                                                     2Dq 

بردار پراكندگی  qثابت پخش ذرات و  D (،3)ی در رابطه

و تفاضل بردار تابش فرودی بردار پراكندگی . [5،6] است

است و مقدار آن از رابطه زیر بردار پراكنده شده از ذرات 

 آیدبدست می

(۴ )                                           )
2

sin(
4

0





n
q   

طول موج ليزر  0λضریب شکست حلال،  n (،۴)ی در رابطه

-ی استوكسطبق رابطه زاویه پراكندگی است. θدر خلا و 

صورت زیر ذره بهيدرودیناميکی انيشتين ثابت پخش، با قطر 

 است

(5                                                   )
D

Tk
d B

3
 

 ηطلق و دمای م Tثابت بولتزمن،  Bk، (5)ی در رابطه

پاشنده باشند بساگر ذرات  [.5،6] استحلال  ویسکوزیته

تابع  (شدگی داشته باشدتابع توزیع اندازه ذرات پهن)
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( پيروی ۲ی )بطهران الکتریکی دیگر از ميداخودهمبستگی 

تابع مجموع یا انتگرال بر روی  بلکه توسط .نخواهد كرد

  خواهيم داشت G(Γ)نرخ كاهش بهنجار توزیع 

(6 )                          




0

1 )exp()()( dGg  

(7                                               )




0

1)( dG 

 نرخ كاهش تابع توزیعپيداست،  (6ی )همانطور كه از رابطه

G(Γ)  لاپلاس وارون تابع خودهمبستگی تبدیل برابر است با

، بسيار مشکل بصورت دقيق. اما تعيين آن ميدان الکتریکی

خودهمبستگی ميدان الکتریکی در فواصل زیرا تابع  است.

از این رو  شود و پيوسته نيست.محاسبه می τمشخص 

طای كوچک در داده موجب خطای بزرگی در بازسازی تابع خ

 كوپلط روشی كه برای اولين بار توس توزیع خواهد شد.

(Koppel) تابع لگاریتم مبنی بر بسط  ،مطرح شد

تابع  هایممانبر حسب خودهمبستگی ميدان الکتریکی 

  [.6،8توزیع نرخ كاهش ذرات بود ]

(8             )...
!3!2

)](ln[ 3322
1  





g 

 نرخ كاهش متوسط ذرات )ممان اول(، ،(8ی )در رابطه

2  (2 نرخ كاهشواریانس )ممان دوم( )3 و  ممان

 سوم تابع توزیع اندازه ذرات هستند. 

(9 )                               




0

1 )()( dG 

(۱0 )                                          3,23,2 )(   

 (۱۱ )                           




0

))(( dG m
m 

ول مقدار ميانگين حام  m ممان،  m( ۱۱ی )در رابطه

 داریم B=۱با شرط ( 8( و )۱ی )با استفاده از رابطه .است

(۲۱ )              
...

!3

!22

ln
]1)(ln[

3
3

2
2

2











g

 

(، از جمله ۱۲ی )های موجود در برازش رابطهمحدودیت

وابستگی شدید آن به تعيين تعداد نقاط در برازش و 

بصورت پارامتر  Bهمچنين عدم توانایی در تعيين مقدار 

( ۱3ی )مستقل موجب شد با انجام روبط ریاضی ساده، رابطه

 [5،6جایگزین آن شود ]

(3۱                            )
23322

2

...)
!3!2

1(

)2exp()(











Bg

 

ای غير خطی بوده اما فاقد ( رابطه۱3ی )رابطه

ی با استفاده از رابطه( است. ۱۲ی )های رابطهمحدودیت

خودهمبستگی شدت به تابعی خطی، ( و برازش تابع ۱3)

حاصل  آید.می های تابع توزیع نرخ كاهش بدستممان

عبارت 
2

2

)(

 ، یپاشندگشاخص بس (PI ) نام دارد و تعيين

اگر مقدار آن  شدگی تابع توزیع ذرات است.پهنی كننده

پاشنده است. اگر بين باشد نمونه كاملا تک 0.05كوچکتر از 

با شدگی اندازه ذرات باشد، اندازه متوسط و پهن 0.7تا  0.05

باشد  0.7قابل محاسبه است و اگر بزرگتر از ده، روش ذكر ش

(، 5(، )3با استفاده از روابط ) پاشنده است.نمونه كاملا بس

 ( داریم۱۱و ) (۱0)

(۴۱                                              )  
d

d
PI


 

 ت.پهن شدگی اندازه ذره اس d( ۴۱در رابطه )

 چیدمان آزمایش -3

  كردیم. استفاده  ۱ چيدمان شکل از DLSبرای انجام آزمایش 

 
: چيدمان كلی آزمایش پراكندگی دیناميکی نور ۱شکل   

 53۲ با طول موج Nd:YAGدر این چيدمان نور ليزر سبز 

 موازی شده و L2و  L1های نانومتر، پس از عبور از عدسی

سانتيمتر در  cm6نی با فاصله كانو L3توسط عدسی  سپس

استایرن استاندارد معلق در پلینمونه حاوی ذرات ظرف مركز 

های پراكنده شده از پرتو شود.آب دوبار تقطير، كانونی می

اطلاعات ذرات از  كسب)جهت درجه  90ی ذرات در زاویه
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nm۱  تاmμ۱ )شوند.نسبت به بردار موج اوليه بررسی می 

همگرا ، توسط عدسی mm۲پس از عبور از شکاف به عرض 

L4  به فاصله كانونیcm۴  به قطر ای دایرهای روزنهبر روی

μm۱50 قرار دادن شکاف، روزنه و كانونی  شوند.كانونی می

مساحت همدوسی ها بر روی نمونه جهت ایجاد كردن پرتو

در  مناسب بر روی صفحه حساس آشکارساز ضروری است.

 رسند.می فوتون آشکارساز شمارندهها به نهایت پرتو

 نتایج -4

ر بخش پيش به توصيف آن كه د DLSبا استفاده از چيدمان 

پرداختيم، اندازه متوسط و پهنای توزیع اندازه ذرات 

و  60،۱00،300های مختلف استایرن استاندارد در اندازهپلی

 ThermoFisher Scientific-3000 series)نانومتر  900

nano sphere )را بدست آوردیم.  
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Std Dev = 4
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gamma = 714.4
mu

2
 = 9019

d = 296 nm
PI = 0.017

Std Dev = 38 nm

 
 )د(                                   )ج(

تابع خودهمبستگی بهنجار ميدان الکتریکی بر حسب : نمودار  ۲شکل 

، 60)الف(استایرن ذرات استاندارد پلیكلوئيدی  زمان تاخير برای نمونه

. نقاط در آب دوبار تقطير نانومتر 900و )د(  300)ج( ، ۱00)ب( 

( تا ۱7های تجربی به رابطه )های تجربی و خط قرمز برازش دادهداده

 .است ی دوم بسطجمله

: اندازه متوسط و پهنای اندازه ذرات مختلف كه با روش ۱جدول 

 اند.های تابع توزیع نرخ كاهش محاسبه شدهممان

ره شما

 ذره

Nominal 

Diameter 

nm 

Nominal 

Std Dev 

nm 

Diameter 

nm 

(Exp.) 

Std 

Dev 

nm 
(Exp.) 

۱ 60 ۴.۲ 56 ۴ 

۲ ۱00 7.8 9۱ ۱۲ 

3 ۲96 5.3 ۲96 38 

۴ 903 ۴.۱ 863 ۲9۴ 

افزار متلب ای كه در نرمهای تجربی و برنامهبا استفاده از داده

 و به رابطه محاسبهتهيه كردیم، تابع خودهمبستگی شدت را 

و ثانيه  ۱۲0ها در مدت زمان ( برازش نمودیم. ثبت داده۱3)

تابع انجام گردید.  kHz۱00  گيریِبا نرخ داده

ميانگين توابع خودهمبستگی  حاصلِ ،خودهمبستگی

برازش  در ای است.ثانيه ۲های زمانی محاسبه شده در بازه

ی رتبه( جملات بسط را تا م۱3) های تجربی به رابطهداده

را بدست آوردیم.  2و  های دوم در نظر گرفته و پارامتر

(، اندازه متوسط و ۱۴( و )5(، )۴(، )3با استفاده از روابط )

 ۲آیند. نتایج حاصل در شکل ی ذرات بدست میپهنای اندازه

عات از پيش خوانی خوبی با اطلاآمده است و هم ۱و جدول 

ی ذرات دارد. اما در مورد ذرات بزرگ )در اینجا تعيين شده

nm900تر های تاخير بزرگها در زمان( كه برازش داده

(s0.۱صورت می )ایم.مواجه گيرد، با خطای بيشتری 

 گیرینتیجه

تابع خودهمبستگی شدت بر حسب خطی غير بسطبا 

های حاصل از هدادهای تابع توزیع نرخ كاهش و برازش ممان

های بر روی نمونهروش پراكندگی دیناميکی نور انجام 

پهنای اندازه ذرات قابل ی متوسط و به آن، اندازهپاشنده بس

با خطی روش قدیمی و متداول بسط  محاسبه هستند.

دقت محاسبات هایی مواجه بود كه با ارتقاء آن محدودیت

 .شودنتایج بهتری حاصل میو  بيشتر شده
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