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ی ذرات است. با تاباندن نور تکفام مانند  ها برای تعیین اندازه دارترین روش یکی از پرطرف (DLS) رپراکندگی دینامیکی نو -چکیده 

دیگر باعث تغییر طول موج نور دهد یا به عبارتی  جابجایی دوپلری رخ می ی لیزر بر یک محلول شامل ذرات کروی با حرکت براوانی باریکه

تابع خودهمبستگی شدت برای نور پراکنده شده و  از  ی ذرات رابطه دارد. با استفاده . میزان تغییر طول موج با اندازهشود میفرودی 

 .ی ذرات کروی وجود دارد ی توزیع اندازه گیری ثابت پخش ذرات، امکان محاسبه اندازه

  دینامیکی.هیدروقطر  حرکت براونی، ، ثابت پخش،خودهمبستگیتابع ، نور پراکندگی دینامیکی -کلید واژه

Determining the size and diffusion coefficient of spherical microparticles 

 using dynamic light scattering 
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Abstract- Dynamic light scattering is one of the most popular methods for determining particle size. With a light beam like a 

laser beam on a solution consisting of spherical particles in Brownian motion the Doppler shift occurs or in other words 

change the wavelength of the incident light. This Change in wavelength related to the size of the particle. Using 

autocorrelation function of scattered light intensity it is possible to compute the diffusion coefficient and measure sphere size 

distribution of the particle. 
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 کروی اندازه و ثابت پخش میکروذرات تعیین

 با استفاده از روش پراکندگی دینامیکی نور 

 فرد ، حمیدرضا خالصیصفدر طاوری، احسان احدی اخلاقی

 42۳2۷-۳۳۷2۳کد پستی  دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، زنجان

 42۳2۷-۳۳۷2۳کد پستی  م پایه زنجان، زنجانمرکز پژوهشی اپتیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علو
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 مقدمه -1

ک مراکز تحر توان براساس از اجسام را میپراکندگی 

دینامیکی  و یکیاتاستپراکندگی  عدو نو هب کننده پراکنده

پراگندکی دینامیکی نور یکی از  .بندی کرد دسته

ی دینامیک ذرات با حرکت براوانی است.  های مطالعه روش

اشد به طوری در این حالت باید غلظت ذرات خیلی کم ب

ی  ساس نظریهابر گی رخ دهد.دی تک پراکن هکه پدید

 با توجه ،از ذرات متحرکفرکانس نور پراکنده شده دوپلر، 

شوند  دور یا به آن نزدیک می به این که ذرات از منبع نور

تر از فرکانس نور فرودی  تر یا کوچک به ترتیب بزرگ

ن کمی  خواهد بود. بنابراین نور پراکنده شده به میزا

چون میزان این تغییر فرکانس دارد. شدگی در  پهن

بسیار ناچیز است )از  برای ذرات با حرکت براونی فرکانس

گیری آن در حوضه  (، اندازههرتز ۳1۷ تا ۳12ی  مرتبه

توان با استفاده از تابع  ممکن است اما می فرکانس غیر

 .[۳]کرد  زمان آن را ثبت  هزمانی در حوضخودهمبستگی 

شناسی،  در زیستبردهای دیگری کارگی دینامیکی پراکند

از جمله مزایای  .[۳-3] داردچگال  و فیزیک ماده شیمی

توان به کوتاه بودن زمان انجام  پراکندگی دینامیکی نور می

اشاره آن  نسبتاً کمی  هزینهو اندازی خودکار  راه ،آزمایش

گیری ذرات عمدتاً در یک  های تجاری اندازه سیستم .کرد

و کنند  درجه( عمل می 91قط در زاویه پراکندگی )ف

 . [3]کنند میاستفاده  (nm۳۷2) معمولاً از نور قرمز

در این پژوهش، از روش پراکندگی دینامیکی نور برای 

میکرونی معلق در آب استفاده شده گیری قطر ذرات  اندازه

گیری قطر  است. همچنین قابلیت این روش برای اندازه

 سی شده است.مختلف برراندازه ذرات با توزیع 

 تئوری آزمایش -2

ذرات میکرونی معلق شامل مورد بررسی محیط دینامیک 

دارای محیط ذرات موجود در . از این رو استدر آب 

 به عنوان اولین فرض حرکت براوانی هستند. بنابراین

برای ( ۳به صورت رابطه )احتمال  یاز تابع چگالتوان  می

 [.۳] ذرات استفاده کرد این

(۳        )     )
4

exp()4()0,0;,(
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tDtrP


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دارد  این رابطه بیان می. است ثابت پخش Dدر این رابطه 

یک ذره با حرکت براوانی در  t=0که در زمان  با فرض این

در زمان و  rمکان حضور ذره در  احتمال، باشد r=0مکان 

t به صورت یک کند. این رابطه  از این رابطه تبعیت می

آن با گذشت زمان پهنای ه ک گاوسی در فضا است تابع

تابع خودهمبستگی شدت   برای محاسبه شود. بیشتر می

که شکل شود،  پراکندگی از تعریف این تابع استفاده می

  .[۷] نجار آن به صورت زیر استه به

(3) 
22

)(

)()(
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




tI

tItI
g


        

)()()(در این رابطه  tEtEtI  که است )(tE  میدان

فاصله  τو  است tالکتریکی پراکنده شده از ذرات در زمان 

با اعمال تابع چگالی احتمال،  .زمانی مورد بررسی است

ی و انجام محاسبات، تابع خودهمبستگ (۳)ی  یعنی رابطه

 .[۷] شود شدت به صورت زیر محاسبه می

(2) )2exp(1)()( 2
2  DqgG  

 τ یزمانفاصله  بهرا که وابستگی تابع خودهمبستگی 

بردار پراکندگی است که به  qدر این رابطه  دهد. نشان می

 شود. صورت زیر تعریف می

(4) )
2

sin(
4 



n
q  

طول موج نور  λ، حاوی ذرات محیطیب شکست ضر n که

به  qبنابراین پارامتر ی پراکندگی است.  زاویه θفرودی و 

 های چیدمان آزمایش بستگی دارد. ویژگی

 (2ی ) در رابطه خودهمبستگی  دن رابطهدست آوره ب ایبر

اما در عمل . نظر شده است ابعاد آشکارساز صرف  گستره از

 تابع خودهمبستگی شدت  اولیه  این مسئله روی دامنه

که مقدار دامنه  شود گذارد و باعث می اثر می پراکندگی

براین با لحاظ کردن ابعاد باشد. بنا اولیه کمتر از واحد

بستگی شدت به صورت زیر آشکارساز تابع خودهم  انهده

 خواهد بود،

(2        )     .)2exp()()( 2 DqAfG  

همدوسی فضایی گویند که به  ضریبرا  f(A)ضریب 

  ی ناحیه به شکل دقیق و اندازهمساحت سطح آشکارساز و 
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شود بستگی  پراکندگی که از طرف آشکارساز دیده می

مدوسی فضایی به صورت زیر ی ه همچنین رابطه دارد.

[. در صورتی که مقدار این رابطه برابر با 4شود ] بیان می

 .شود یک می تقریبا f(A)واحد باشد، مقدار 

(۳) 
R

aL
B


 

را برای آشکارساز  f(A)ای که مقدار  رابطهدر حالت کلی 

 ،به صورت زیر است کند ای بیان می دایره  با دریچه

(۷) . 
2

2
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L
dy
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ayk

L
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شعاع روزنه  aفاصله نمونه تا آشکارساز،  R ها در این رابطه

بردار موج نور  k0 شکاف روی نمونه، پهنای Lآشکارساز، 

به آرگومان تابع سل مرتبه اول تابع بنسبت   ۳Λفرودی و 

و  qمترهای راابا مشخص بودن پبنابراین  .[۷] استبسل 

؛ در دست آورد هبتوان ثابت پخش را  می،  f(A)  اولیه  دامنه

 دست آمد. به ۵2/1برابر   f(A)این پژوهش مقدار 

، کروی رود میبکار  ائلمسگونه  در ایندیگری که فرض 

توان با استفاده از  می بودن ذرات است، که در این صورت

ابق نشتین شعاع دینامیکی ذرات را مطآی -استوکس  رابطه

 دست آورد. هزیر ب

(۵) 
D

T
r B

6

K
 

دمای نمونه بر حسب درجه  T ثابت بولتزمن، KB که

 .]۳[ است محیط  ویسکوزیته η و کلوین

 چیدمان آزمایش -3

 نمایش ۳در شکل  DLSچیدمان آزمایش طرح کلی از 

داخل  در L1ی عدسی  داده شده است. نور لیزر به وسیله

. برای ثبت شدت پراکندگی شود نمونه کانونی می

ی  درجه نسبت به باریکه 91ی  راستای زاویهاز در آشکارس

 ود.ش از نمونه قرار داده می R=100cmفاصله  در وفرودی 

نانومتر به عنوان  223از یک لیزر دیودی با طول موج 

گیری شدت پراکنده شده  برای اندازه  PMTمنبع نور و از 

 استفاده شده است. 

ی در بازوی فضای برای افزایش همدوسی فضایی یک پالایه

و تک شکاف( و در   L2 ،L3های  دوم )مجموعه عدسی

 a=250µmای با شعاع  یک روزنه دایرهنیز  PMT  دهانه

شود. همچنین برای محدود کردن حجم  قرار داده می

کنندگی در داخل نمونه، سطح ظرف حاوی ابازپر  ناحیه

به طوری که پراکندگی از یک شکاف محدود شده، نمونه 

صورت گیرد. برای حذف  L=2mmنای کوچک با په

قابل سیاه رنگ در م نویزهای اضافی محیط یک لوله

 .شود آشکارساز قرار داده می

 
گیری  اندازه برایچیدمان آزمایش پراکندگی دینامیکی نور  :۳ شکل

 ی ذرات توزیع اندازه

به عنوان نمونه ذرات  µm۳استایرن با قطر  از ذرات پلی

ست. ابتدا محلول حاوی این ذرات میکرونی استفاده شده ا

با آب مقطر رقیق شده و سپس در دستگاه التراسونیک 

 .به طور کامل از هم جدا شوند شود تا ذرات قرار داده می

را به پراکنده شده از ذرات شدت نور  PMTبا استفاده از 

کارت صدا،  Line inدرگاه   به وسیلهکرده و ولتاژ تبدیل 

 سشود. در این آزمایش فرکان می انتقال دادهرایانه  به

 بوده است. kHz44برداری کارت صدا برابر  داده

با استفاده از های ذخیره شده  دادهخودهمبستگی  تابعیت

دست آمده در  که نتایج به، شدافزار متلب محاسبه  نرم

 بخش بعدی ارائه شده است.

 نتایج -4

های ناشی از آزمایش  همبستگی داده تابعیت خود 3شکل 

 دهد.  نمایش میرا 

افزار متلب تابع خودهمبستگی به شکل  با استفاده از نرم

ها برازش شده است. با استفاده از تابع  ( بر داده2رابطه )

توان ثابت پخش و در نتیجه قطر  برازش شده می

 دینامیکی ذرات را محاسبه کرد.
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 قطر با رنیااست یپل ذرات یبرا شدت یخودهمبستگ تابع :3شکل 

 .آن بر شده برازش نمودار و کرومتریم ۳ یاسم

در  22Dq، مقدار عبارت با توجه به نمودار برازش شده

-۳( برابر 2رابطه )
s2۳2 تعیین  آید. برای دست می هب

 آب مقطر ضریب شکست ،(4)  رابطه در qپارامتر 

333.1n ،nm532  وsPa.310   در دمای

. ثابت پخش شده استدرجه کلوین لحاظ  T=293 محلول

برابر 
s

m
D

2
13104.3   ذرات  کییدینامهیدروو قطر

μm15.1r ی  آید که در مقایسه با اندازه دست می هب

 خوانی دارد. ذرات هم

 
یع اندازه از توزتصویر میکروسکوپی محلول حاوی دو نوع  :2شکل 

 استایرن ذرات پلی

، µm۳استایرن با قطر  علاوه بر ذرات پلیبررسی دوم، در 

استایرن دیگری با قطری تقریباً از مرتبه چند  ذرات پلی

کنیم. تصویر میکروسکوپی این  صد نانومتر مخلوط می

 داده شده است.  نمایش 2نمونه در شکل

و ثبت شدت با قرار دادن این محلول در چیدمان آزمایش 

ی خودهمبستگی شدت،  پراکندگی برای آن و محاسبه

داده شده است. مشاهده  نمایش 4نتایج آن در شکل

دو افت زمانی برای تابع  ،شود که در نمودار می

نمودارهای مناسب بر ازش . با بروجود داردخودهمبستگی 

فت زمانی همبستگی، ثابت پخش و قطر دینامیکی دو ا

 .شود میها محاسبه  برای آن

با توجه به پارامترهای برازش شده برای این نمودارها، قطر 

هیدرودینامیکی برای ذرات که با منحنی قرمز برازش شده  

nm۳۷1  و برای افت زمانی منحنی برازش شده آبی

mµ۳2۵ توان . با توجه به این نتایج، میآید به دست می 

روش پراکندگی دینامیکی نور برای  بیان کرد که

قطر ذرات با توزیع اندازه مختلف مناسب گیری  زهاندا

 نیست.

 
حاوی دو توزیع  تابع خودهمبستگی شدت برای محیطی :4شکل 

 نیراستا اندازه از ذرات پلی

 گیری نتیجه -5

و چیدمان  نوردینامیک روش پراکندگی  در این پژوهش

 این روش شرح داده شده و با آزمایش مربوط به آن

برابر  mµ۳با قطر اسمی  استایرن ذرات پلیمیکرو

μm15.0μm15.1با  همچنین .ه استگیری شد اندازه 

از مرتبه  با دو نوع توزیع اندازه محیطیبرای  این روش را

mµ۳ دست  مقادیر به که و چندصد نانومتر استفاده کردیم

 اختلاف زیادی داشتذرات واقعی آمده از آزمایش با اندازه 

توان برای محیطی با  روش نمیین و بیان گردید که از ا

 ی از ذرات استفاده کرد.توزیع مختلف
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