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هاي تحلیل اطلاعات يکي از روش ي كلوئیدي است.در يك نمونهذرات  تعیین اندازهشي براي ( روDLSپراكندگي دينامیکي نور ) –چکیده 

DLS ي متفاوتحاوي ذراتي با دو اندازهكلوئیدي هاي نمونه در( روش دو نمايي ،DEاست. روش ) یدان الکتريکي را همبستگي مفوق تابع خود

برازش تابع خود همبستگي  هاي انجام شده،ايم بر خلاف برخي پژوهشمقاله نشان دادهبه صورت جمع دو تابع نمايي در نظر مي گیرد. در اين 

نیست و تنها تحت شرايطي صحیح مي باشد. براي  متفاوت دو اندازه ي باي وجود ذراتدو تابع نمايي همیشه نشان دهنده مجموعمیدان به 

 ايم.بهره جسته DLSمان هاي تجربي نیز در چیدهاي انجام شده از دادهبررسي صحت تحلیل

 .نمايي، روش دوهمبستگي میدان الکتريکيتابع خوددو اندازه متفاوت، نمونه حاوي ذرات در  پراكندگي دينامیکي نور، -ید واژهكل

Analytical and experimental study of Double-Exponential (DE) method in 

particle sizing of colloidal bimodal samples   

Seyedeh Helia Hooshmand Ziafi, Masoumeh Dashtdar, Mohaddeseh Shokri Moghaddam 

Department of Physics, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran 

Abstract- Dynamic light scattering (DLS) is a method for determining the size of particles in colloidal samples. One of the 

methods for analysis of DLS data from bimodal samples is the double-exponential method (DE). This method assumes a model 

field-autocorrelation function given by the sum of two exponentials. In this article we have presented  that despite some 

researches, fitting the autocorrelation function into the sum of two exponentials, does not always show the existence of two 

different particle-sizes in sample, but it is true only under some conditions. For accuracy of our analysis, we also used the 

experimental data of DLS setup. 

Keywords: Dynamic light scattering (DLS), bimodal sample, field autocorrelation function, double-exponential method.  

 

 

ي هاذرات موجود در نمونه تعیین اندازهبررسي تحلیلي و تجربي روش دونمايي در 

 هاي متفاوتدر اندازه كلوئیدي حاوي دو ذره

 سیده هلیا هوشمند ضیافی، معصومه دشتدار، محدثه شکری مقدم

 دانشکده فیزیک، دانشگاه شهید بهشتی، اوین، تهران
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 مقدمه -1

این ذرات  تعیین اندازهامروزه با افزایش استفاده از نانو ذرات، 

تعیین های اهمیت بسزایی پیدا کرده است. یکی از روش

در داخل یک نمونه کلوئیدی،  µm 3تا  nm 5ذرات از اندازه 

های در کلوئید DLSرغم کارکرد خوب . علیاست DLSروش 

های رای کلوئید، این روش بحاوی ذرات با اندازه یکسان

هایی با چالشهای مختلف، در اندازهحاوی دو )یا چند( ذره 

[. پنج روش متداول برای تحلیل اطلاعات 1،۲روبروست ]

DLS پاشنده از نمونه های بس(polydisperse ) یا حاوی دو

.روش 1عبارتند از: (bimodal) های متفاوتذره با اندازه

های تجربی بر داده آن (،که درCUMتابع توزیع ) هایممان

.کمترین ۲. [3،۴] ای برازش می شودیک بسط چند جمله

( که یک نمودار ستونی از توزیع NNLSمربعات غیر منفی )

نمونه برداری نمایی .3. [3] اندازه ذرات را محاسبه می کند

(ES ) روشی برای محاسبه نرخ کاهش تابع توزیع استکه 

برای تحلیل تابع که ، CONTIN.روش الگوریتم ۴ .[3]

. [4] کندهمبستگی از تبدیل لاپلاس وارون استفاده میخود

گیری قطر (، روشی متداول برای  اندازهDE.روش دونمایی )5

ی کاملا تک پاشنده ی ترکیبی حاوی دو ذرهذرات در نمونه

 همبستگیاست، در نتیجه فرض می شود مدل تابع خود

[. در برخی 3،۴اشد ]به صورت جمع دو تابع نمایی ب میدان

همبستگی های انجام شده با برازش تابع خوداز پژوهش

مایی با دو نرخ کاهش متفاوت، میدان به مجموع دو تابع ن

 [. 3،5،6دو ذره گزارش شده است ] اندازه

شرایطی که در  ،با استفاده از شبیه سازی ابتدا در این مطالعه

ند بررسی آن ذرات توسط روش دو نمایی قابل تفکیک هست

بررسی ای ی نمونه تک ذرههای تجربداده سپس. شده است

همواره شدن نمودار  دو نماییدهند، نشان میشده و نتایج 

نبوده و ممکن است با دو اندازه متفاوت ذره بیانگر وجود دو 

در نتیجه در صورتی که  ها ناشی از نویز باشدیکی از قله

ش تابع خودبراز شرایط انجام آزمایش مناسب نباشد

، نتایج نادرستی ستگی میدان به جمع دو تابع نماییهمب

در پرتو همچنین تاثیر سهم مشارکت ذرات . کندگزارش می

 بررسی شده است. پراکنده شده 

 تئوري آزمايش -2

روش پراکندگی دینامیکی نور قادر است با استفاده از 

گیری شدت پراکنده شده از ذرات موجود در یک اندازه

، درجه( 90)معمولا ی معین ی کلوئیدی، در زاویهنهنمو

کنش ای که با یکدیگر برهمپاشندهی ذرات کروی و تکاندازه

های متعددی برای تعیین ندارند را تعیین نماید. روش

 ذرات موجود در پاشنده و همچنین، اندازهی ذرات بسزهاندا

، بر های متفاوتدر اندازه ذره وی کلوئیدی حاوی دهانمونه

های حاصل از روش پراکندگی دینامیکی نور ارائه ی دادهپایه

 . [1،۲،۴]شده است 

، طبق روش پراکندگی دینامیکی نور برای تعیین اندازه ذرات

تابع خودهمبستگی شدت و تابع خودهمبستگی میدان 

( به دست ۲( و )1از روابط ) τالکتریکی در زمان تاخیر 

 [. 7،8آیند ]می
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I(t)  وI(t+τ) های های پراکنده شده در زمانبه ترتیب شدت

t  وt+τ و میدان الکتریکی  هستند. تابع خودهمبستگی شدت

 شوند. ی سیگرت به یکدیگر مربوط میتوسط رابطه

(3              )                     2
12 )]([)(  gBg  

پارامتری است که به چیدمان آزمایش و  βدر رابطه بالا 

نسبت مساحت آشکارساز به مساحت همدوسی حاصل از 

مقدار ثابتی است که  Bهای پراکنده شده بستگی دارد و پرتو

مقدار تابع خودهمبستگی شدت را زمان تاخیر طولانی نشان 

دهد. اگرچه مقدار آن باید برابر با یک باشد اما معمولا می

بعلت وجود نویز مقدار آن کمی کوچکتر از یک خواهد بود 

[7-5 .] 

موجود در  یپاشندهای از نانوذرات کروی یکسان و تکنمونه

کنش ندارند، دارای حرکت همکدیگر بریک مایع که با ی

براونی بوده و در این صورت تابع خودهمبستگی میدان 

 [7،8ی زیر است ]مطابق رابطه

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

با  ی استانداردچنانچه نمونه کلوئیدی حاوی دو ذره

خودهمبستگی میدان الکتریکی های متفاوت باشد، تابع اندازه

( پیروی نخواهد کرد. بلکه ۴ی )دیگر از تابع تک نمایی رابطه
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بصورت جمع دو تابع نمایی که دامنه هر کدام با ضریب 

 [.3شود ]مشخصی تعیین شده است، نوشته می

(5               ))exp()exp()( 22111   bbg 

ی هر کدام هن اندازاساس روش دونمایی در تعیی (5)ی رابطه

نرخ کاهش ذرات موجود  2و  1 از ذرات است که در آن،

سهم مشارکت هر کدام از  2bو  1bی کلوئیدی و در نمونه

رسد. ذرات ذرات در پرتویی است که به آشکارساز می

کنند. به همین کمتری از نور را پراکنده می کوچکتر مقدار

توجه داشت مقدار  ایی دو ذرهی نمونهدلیل باید در تهیه

ی کوچکتر بیشتر باشد. شدت پراکنده شده از )غلظت( ذره

ی ذره ای غیر خطی با اندازههای مختلف رابطهذرات در اندازه

[. 9شود ]تعیین می (Mie) میداشته و توسط تئوری 

ی نرخ کاهش با قطر هیدرودینامیکی ذره به صورت زیر رابطه

 است

(6                                         )
2,1

22,1
3 


q

Tk
d B


    

ویسکوزیته  ηدمای مطلق و  Tثابت بولتزمن،  Bk، که در آن

 [.7،8قطر )سایز( ذره است ] dبردار پراکندگی و  qحلال و 

ر تابش فرودی و بردار پراکنده بردار پراکندگی تفاضل بردا

 آیدشده از ذرات است و مقدار آن از رابطه زیر بدست می

(7                                            ))
2

sin(
4

0





n
q  

طول موج لیزر در  0λضریب شکست حلال،  nی بالا در رابطه

 زاویه پراکندگی است.  θخلا و 

 نماييبررسي تحلیلي روش دو -3

در روش دونمایی، برای تعیین اندازه ذرات ابتدا تابع 

شود. سپس محاسبه می τهمبستگی شدت بر حسب خود

( تابع خودهمبستگی میدان به دست 3ی )توسط رابطه

آید. در نهایت تابع خودهمبستگی میدان الکتریکی توسط می

( به NNLSهای غیر منفی )روش کمترین مربعات با پارامتر

ی زیر شود. به صورتی که رابطه( برازش می5ی )رابطهتابع 

 [3کمینه شود ]
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 



N

j
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i

jiij bg

1

2

1

1
2 ])exp()([  

تعداد توابع  Mهای تجربی و تعداد داده N(، 8ی )در رابطه

. ط مورد نظر در نظر گرفته شده استنمایی است که در بس

ان نمودار تابع خودهمبستگی میدان بر حسب زم 1در شکل 

، با های متفاوتدو ذره با اندازههای حاوی تاخیر در نمونه

رسند، ساز میهایی که به آشکارها در پرتوسهم یکسان ذره

شود، برآیند سازی شده است. همانطور که مشاهده میشبیه

نانومتر تابعی  100و  ۲0توابع نمایی مربوط به دو ذره 

رت مجموع دو افزار متلب بصونمایی است که توسط نرمتک

ل برازش به تابع نمایی قابل تشخیص نیست. بنابراین حاص

برابر با ی آن که اندازه ستای ا، تک ذرهتابع خودهمبستگی

سازی شده شبیه ک از ذرات نیست. نموداریی هیچاندازه

مقدار کمی از یکدیگر نانومتر،  ۲00و  10ی برای دو نمونه

نانومتر  900و  10ی ذرهو نمودار مربوط به دو  جدا شده اند

نتایج شبیه سازی نشان می اند. کاملا از یکدیگر جدا شده

تواند تابع خودهمبستگی میدان تنها در صورتی میدهند که 

بصورت مجموعی از توابع نمایی با نرخ کاهش یکتا قابل 

ده برابر  ی دو ذره بیشتر ازشد که نسبت اندازهتفکیک با

 از روش حل لاپلاس واروند بایدر غیر اینصورت  ،باشد

(CONTIN )[ ۴استفاده کرد.] 
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 .ذرهسایز سازی شده برای نمونه حاوی دو های شبیه: نمودار 1شکل  

 نمودار تابع خودهمبستگی میدان بر حسب  ۲در شکل 

نانومتر با سهم  ۲00و  10ی ذره ای حاوی دوبرای نمونه

شود در ه است. همانطور که مشاهده میغیریکسان آورده شد

ی تابع ی بزرگتر خیلی کم باشد، دامنهصورتیکه سهم ذره

هنگام برازش به نمایی مربوط به آن کوچک بوده و در نتیجه 

اجه مووجود نویز در این ناحیه با مشکل ، های تجربیداده

ی کوچکتر خیلی کم باشد، باز . چنانچه سهم ذرهشویممی

عی تک نمایی خواهد بود. بنابراین نسبت هم حاصل تاب
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 ترکیب دو ذره حائز اهمیت است. 
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10 nm+ 200 nm (1:4)

 
 100و  ۲0سازی شده حاوی دو سایز ذرهی شبیه: نمودار نمونه ۲شکل 

 ( و برعکس.۴:1نانومتر با دو نسبت )

 هاي تجربي توسط روش دونماييبررسي داده -4

، تابع DLSدر این بخش، با استفاده از چیدمان 

دو نمونه، یکی ، برای ستگی میدان بر حسب خودهمب

ی پاشنده در دو اندازهاستایرن تکحاوی ذرات استاندارد پلی

اند، های یکسان ترکیب شدهنانومتر که با غلظت 900و  300

با نانومتر  900حاوی ذرات استاندارد ای و دیگری نمونه

 آورده شده است.  ،غلظت بسیار کم
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)الف(                                   )ب(        

های برای داده : )الف( تابع خودهمبستگی میدان بر حسب 3شکل

های یکسان )ب( نانومتر با غلظت 900و  300ترکیبی ی نمونهتجربی 

 های تجربی در نمونههمبستگی میدان بر حسب  برای دادهتابع خود

 .با غلظت بسیار کم نانومتر 900

شود، تابع الف مشاهده می-3همانطور که در شکل 

برازش آن به با نمایی است و خودهمبستگی میدان، تک

 که شودگزارش مینانومتر  55۲اندازه ذره  ،( 5ی )رابطه

موجود در  ذراتهیچکدام از ی پاسخ صحیحی برای اندازه

همبستگی شدت ع خودب نیز تاب-3. در شکل نیست نمونه

نانومتر آورده شده است.  900های تجربی در نمونه برای داده

د، تابع خودهمبستگی دونمایی شوهده میهمانطور که مشا

( به آن، دو ذره با 5) رود با برازش رابطهو انتظار میاست 

تابع اما علت دونمایی بودن متفاوت گزارش شود.  هایاندازه

است، در نتیجه این نمونه ر کم غلظت بسیاخودهمبستگی 

ها نسبت سیگنال به نویز زیاد بوده و حاصل هنگام ثبت داده

تابع همبستگی میدان بصورت مجموع دو تابع نمایی مشاهده 

 .شودمی

 گیرينتیجه

  ذرات اندازه نسبتباید دونمایی روش استفاده از هنگام -1

بستگی همخود باشد تا در نمودار تابع بیشتر از ده برابر

 اندازهدو قله پدیدار شده و دو  ،میدان بر حسب زمان تاخیر

پرتوهایی که به  سهماگر -۲ برای ذرات بدست آید.متفاوت 

تابعی تک  حاصل برازش، ،یکسان نباشد آشکارساز می رسند

شدن نمودار بیانگر  دو نمایی همیشه-3 نمایی خواهد شد.

یکی از مکن است نبوده و مبا دو اندازه متفاوت ذره وجود دو 

دو ذره به  اندازه درمواردی که-۴ ها ناشی از نویز باشد.قله

افزار خواهد شد و نرم یکدیگر نزدیک است نمودار تک نمایی

تابع دوم  ،های تجربیداده نمایی بهبرازش دو تابع  درمتلب 

زارش گ نادرستهر دو ذره اندازه  را به نویز برازش کرده،

 .شودمی
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