
دانش آزمایشگاهی ایران
شبکه آزمایشگاهی فناوری نانو

سال نهم    شماره   3  پاییز    1400  شماره پیاپی 35   ISSN 2538-3450

info@ijlk.ir
w w w. I J L K . i r

فصلنامه

آزمایشگاههاازچگونگیرشدشاخصهامیگویند

انواع مواد فعال در سطح انواع مواد فعال در سطح 
)تانسیواکتیو(:  سورفکتانت )تانسیواکتیو(:  سورفکتانت 
ویژگی ها و شناساییویژگی ها و شناسایی

كاربرد  دستگاه ردیاب چشمی در علوم شناختی

روش ها، عوامل و کاربردهای تعیین اندازه ذرات

انجام آزمون ترکینگ با سه روش متفاوت روی 
عایق های الکتریکی پلیمری

معرفی سیستم های اندازه گیری رئومتر

مدیر کیفیت و نقش آن در آزمایشگاه انجام 
ISO/IEC 17025 آزمون با توجه به استاندارد



دانش آزمایشگاهی ایران   سال نهم    شماره   3  پاییز   1400  شماره پیاپی 35
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2 8

ت 
الا

مق

ویژگی هـای ذرات بـه ویـژه کنتـرل انـدازه ذرات بخش مهمـی از تحقیق و توسـعه محصول 
و سـاخت و کنتـرل کیفیـت مـواد اسـت. در میـان ویژگی هـای ذرات، سـنجش انـدازه ذرات در 
علـوم جدیـد نظیـر فناوری زیسـتی و فناوری نانـو از اهمیت ویـژه ای برخوردار هسـتند. بنابراین، 
در ایـن مطالعـه بـه معرفـی دسـتگاه و فرضیه هـای اندازه گیـری ذرات بـا کمـک دو روش برپایه 
تفـرق نـور پرداختـه می شـود. همچنیـن فرضیه هـای بنیـادی در اندازه گیری ذرات بـرای درک 

بهتـر سـازوکار انـدازه ذرات توضیح داده خواهد شـد.
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میکرو و نانوذرات به طور گسـترده ای در علوم زیسـت پزشـکی ]1[، صنایع فلزی، تحقیقات محیطی و انواع زیادی از نانوفناوری های 
مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد ]2[. روش هـای پراکندگـی نـور اسـتاتیک5 بـرای بیـش از یک قرن در حال توسـعه اسـت. 
منابـع تابـش لیـزری ارزان قیمـت، ماننـد دیودهـای لیـزری، فناوری هـای پراکندگـی نـور را بـرای تحقیقـات و آموزش اساسـی در 
دسـترس قـرار دادنـد ]2[. بـا ایـن وجـود امـروزه، تجزیـه و تحلیـل اشـکال ذرات غیرکـروی بـا اندازه های ناشـناخته هنـوز متداول 

. نیست
پراکندگـی نـور اسـتاتیک )SLS( یـک روش نـوری در شـیمی فیزیـک اسـت کـه شـدت نـور پراکنـده را به عنـوان تابعـی از زاویـه 
پراکندگـی اندازه گیـری می کنـد تـا اطلاعاتـی در مـورد منبـع پراکندگـی به دسـت آورد. رایج تریـن کاربـرد، تعییـن میانگیـن وزن 
مولکولـی6 ماکرومولکـول ماننـد پلیمـر، پروتئیـن یا ویروس اسـت. اندازه گیری شـدت پراکندگی در بسـیاری از زوایا امکان محاسـبه 
شـعاع مربـع میانگیـن ریشـه یـا ژیراسـیون7 و فـرم و عامـل سـاختار را فراهـم می کنـد، بـا اندازه گیـری شـدت پراکندگـی بـرای 
یـک ماکرومولکـول در غلظت هـای مختلـف، ضریـب ویـرال دومA2 8 قابـل محاسـبه اسـت. بـرای به دسـت آوردن نتیجـه مطلوب از 

داده هـای اندازه گیـری شـده می تـوان از روش هـای تجزیـه و تحلیـل ویـژه ماننـد طـرح زیـم9 یا طـرح گونیـر10 اسـتفاده کرد.
پراکندگـی نـور دینامیکـی11 روشـی فیزیکـی اسـت کـه بـرای تعییـن توزیـع ذرات موجـود در محلول ها و سوسپانسـیون اسـتفاده 
می شـود. ایـن روش غیرمخـرب و سـریع بـرای تعییـن انـدازه ذرات در محـدوده چند نانومتـر تا میکرون بـه کار مـی رود. پراکندگی 
دینامیکـی نـور یـا آنالیـز DLS قـادر اسـت ارزیابـی توزیـع انـدازه ذرات را به صـورت سـریع، سـاده و بـدون نیـاز بـه آماده سـازی 
 پیچیـده نمونـه، اجـرا کنـد. پراکندگـی نـور دینامیکـی که به عنـوان همبسـتگی فوتونی نیـز شـناخته می شـود ذرات را در محدوده

nm - 8 μm 0/3 اندازه گیری می کند.
این روش به غیر از اندازه گیری اندازه ذرات، پتانسیل زتا و وزن مولکولی را نیز اندازه گیری می کند.
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روشها،عواملوکاربردهایتعییناندازهذرات

اندازه ذرات، تفرق نور پویا، پراکندگی نور استاتیک، کاربرد.

واژههایكلیدی
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نظریه

ــل هســتند  ــور در تعام ــدان الکترومغناطیســی ن ــا می ذرات ب
ــن  ــه بی ــد. رابط ــده می کنن ــف پراکن ــات مختل ــور را در جه و ن
نــور پراکنــده شــده و تصادفــی را می تــوان بــا معادلــه )1( ارائــه 

کــرد ]3[:

تابـع  از چهـار  همـه 16 عنصـر ماتریـس تبدیـل F ترکیبـی 
دامنـه پیچیـده S1، S2، S3، S4 هسـتند کـه می تواننـد با اسـتفاده از 

نظریه هـای پراکندگـی مختلـف محاسـبه شـوند.

نظریهریلی12
اگـر انـدازه ذرات بسـیار کمتـر از طول مـوج نور باشـد، تمام دو 
قطبی هـای اصلـی ذره به طور منسـجم منتشـر می شـوند. ایـن مورد 
پراکندگـی بـه نـام لـرد ریلـی نامگـذاری شده اسـت کـه وابسـتگی 
شـدت نـور پراکنـده بـه طـول مـوج را در سـال 1871 تعییـن کرد 

.]4[
بـا افزایـش انـدازه ذرات، گشـتاورهای دوقطبـی در قسـمت های 
مختلـف آن در مراحـل مختلف شـروع بـه تابش می کننـد و تداخل 
باعـث کاهش دامنه کل تابش الکترومغناطیسـی می شـود ]5[. برای 
پلیمرهـا و کمپلکس هـای پلیمـری کـه بـا پراکندگی نور اسـتاتیک 
مشـخص می شـوند، از نـوع تـک پراکندگـی هسـتند، نمـودار زیـم 
روشـی معمول برای اسـتخراج عواملی مانند شـعاع ژیراسـیون، جرم 

مولکولـی و ضریـب ویرالی دوم اسـت.

عواملپراكندگیبرایذراتبااشکالمختلف
وقتـی ابعـاد ذره بزرگتـر از ابعـادی باشـد کـه می توانـد به عنوان 
یـک دو قطبـی واحـد رفتـار کنـد، رویکـرد ایـن اسـت کـه ذره را 
به عنـوان مجموعـه ای از عناصـر پراکنـده کوچـک و بـدون سـاختار 
در نظـر بگیریـم. هر یـک از این عناصـر پراکندگی باعـث پراکندگی 
ریلـی مسـتقل از دیگـر عناصـر پراکندگـی در ذره می شـود. تغییـر 
فـاز مربـوط بـه هـر عنصـر در ذره قابـل اغمـاض اسـت و اختـلاف 
فـاز بیـن عناصـر مختلـف در ذره فقـط بـا موقعیـت آنهـا تعییـن 
می شـود و مسـتقل از ویژگی هـای مـاده ذره اسـت. پراکندگـی در 
یـک جهـت مشـخص از همه ایـن عناصر منجـر به تداخل می شـود 
زیـرا موقعیت هـای مختلـف ایـن عناصـر در ذره وجـود دارد. بـرای 
بـرآورده کـردن فرضیـات ذکر شـده، ذره عـلاوه بر کوچـک بودن در 
مقایسـه بـا طـول موج نـور، بایـد دارای ضریـب شکسـت نزدیک به 

1 باشـد ]5[.

تئوریمی13
از نظریـه مـی، می تـوان بـرای توصیـف الگـوی پراکندگـی نـور 
ذرات کـروی بـا در نظـر گرفتـن خـواص نـوری آنهـا اسـتفاده کـرد. 
ایـن اسـاس بـرای تجزیـه و تحلیـل انـدازه ذرات بـا پراکندگـی نـور 
اسـتاتیک اسـت. تئـوری مـی در کل محـدوده انـدازه قابل اسـتفاده 

بـوده کـه معمـولاً بیـن 10 نانومتر تـا 4 میلی متر اسـت. بـرای ذرات 
بزرگتـر، بایـد توزیع اولیـه موج توسـط دو قطبی اولیـه را نیز در نظر 
بگیریـم. هنـگام سـاخت نظریه مـی، معـادلات ماکسـول در داخل و 
خـارج ذره پراکندگـی حـل می شـوند. بنابرایـن، لازم اسـت شـرایط 
مـرزی روی سـطح ذرات وارد شـود. بـرای ذرات کروی، گوسـتاو می 
در سـال 1908 یـک راه حـل تحلیلی به دسـت آورد. نظریه اصلی می 
محـدود بـه پراکندگی مـوج صفحه ای با اسـتفاده از یـک کره همگن 
و همسـانگرد در یـک محیـط احاطـه کننـده غیـر جاذب اسـت ]6[.

نظریـه پراکندگی می هیـچ محدودیت اندازه ای نـدارد. در ذرات 
کوچـک، آن را بـا نظریـه ریلی منطبـق می کند. مفهـوم مهم نظریه 
مـی در پراکندگـی نـور اسـتاتیک ایـن اسـت کـه ذرات بزرگتـر نور 

بیشـتری را در جهـت جلوتـر از ذرات کوچـک پراکنـده می کنند.

پراشفرانهوفر14
وقتـی انـدازه ذرات بیشـتر از طـول مـوج نـور باشـد، فراینـد 
اصلـی پـراش اسـت. هنگامـی کـه بعـد ذره بسـیار بزرگتـر از طول 
مـوج نـور باشـد یـا مـاده بسـیار جـاذب باشـد، اثر لبـه ذره بسـیار 
بیشـتر بـه شـدت پراکندگـی کمـک می کنـد. اثـر تداخـل اکنـون 
به طـور عمـده از حـد فاصـل ذرات ناشـی می شـود یعنـی پـراش 
حاصـل از خمـش نـور در مـرز ذرات. در ایـن مـوارد، پراکندگـی از 
قسـمت داخلـی ذره از اهمیت کمتـری برخوردار اسـت. ذره اکنون 
بـه جای ذره سـه بعـدی مانند یک جسـم دو بعدی رفتـار می کند. 
فقـط ناحیـه عمـود بر نـور مهم اسـت و حجـم ذره اهمیتـی ندارد 
]4[. در ایـن حالـت می تـوان پراکندگی را با تئوری پـراش فرانهوفر 
توصیـف کـرد. در تقریـب فرانهوفـر، زاویه هـای پـراش بـا کاهـش 
انـدازه افزایـش می یابـد. تقریـب فرانهوفـر فقـط پـراش را در نظـر 
می گیـرد امـا اگـر اینهـا به طور قابـل توجهـی بزرگتر از طـول موج 
نـور لیـزر حـادث شـده باشـند، بـرای ارزیابـی توزیـع انـدازه ذرات 
مجـاز اسـت. تقریـب فرانهوفـر، بیشـتر بـرای ذرات تـا حـدود 5 

میکرومتـر اسـتفاده می شـود.

نظریهبراونی
حرکـت براونـی در فیزیـک به نوعـی از حرکـت تصادفی ذرات 
غوطـه ور در سـیال )مایـع یا گاز( بر اثـر برخورد ایـن ذرات با اتم ها 

یـا مولکول های سـیال گفته می شـود.
براسـاس این نظریه، حرکـت ذرات درون محلـول پخش کننده، 
وابسـته به اندازه ذرات اسـت. هر چه انـدازه ذره درون محلول پخش 
کننـده بزرگتر باشـد، حرکت براونی ذره آهسـته تر شـده و به همین 
ترتیـب، بـا کوچکتـر شـدن انـدازه ذره، حرکـت آن درون محلـول 
پخـش کننـده سـریع تر می شـود. براسـاس نـوع پدیـده پراکندگی، 
طـول مـوج و شـدت نـور ورودی پـس از برخـورد بـه ذرات متحرک 
تغییـر نمـوده و تغییـر داپلر را ایجـاد می کند که ایـن تغییر فرکانس 
و شـدت، در مقایسـه بـا نـور ورودی، بسـیار کوچـک اسـت. ایـن 
تغییـرات اطلاعاتـی در مـورد انـدازه، توزیع، شـکل و سـاختار ذرات 
ارائـه می دهـد. حرکـت براونـی ذرات درون محلول پخـش کننده به 

انـدازه ذرات، دما و ویسـکوزیته وابسـته اسـت.
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اجزایدستگاه

SLSاجزایدستگاه
طرحـی از دسـتگاه اندازه گیری پراکندگی نور اسـتاتیک در شـکل 
)1( نشـان داده شده اسـت. پرتـو نـور از لیـزر نیمـه هـادی )طـول موج 
653 نانومتر( با دیافراگم واضح شـده و به مرکز سـل متمرکز می شـود. 
اندازه گیری هـا از دو کمیـت تشـکیل شـده اند: زاویـه روی گونیومتر که 
جهـت تابش اتلاف شـده را نشـان می دهـد و ولتاژ حاصـل از چند برابر 
کننـده نوری روی اسیلوسـکوپ که متناسـب با شـدت تابـش پراکنده 
در ایـن جهت اسـت. در نتیجـه، مجموعـه ای از اندازه گیری هـا را داریم 
کـه شـاخص پراکندگی نور را تشـکیل و توزیـع زاویه ای انرژی تابشـی 
را نشـان می دهـد. مزایـای اصلی ایـن روش، سـادگی، قابلیت جابجایی 

اجـزای تنظیـم و غیرتهاجمی بودن اسـت ]5[.

شـکل)1(:طرحدسـتگاهSLS،1.لیزر،2.دیافراگم،3.سـل،4.گونیومتر،
5.ورودیتابـش،6.فیبـرنـوری،7.چنـدبرابـركننـدهنـوری،8.منبـع

تغذیـهبـرایچندبرابـركنندهنـور،9.اسیلوسـکوپ]5[.

نمونـه در یـک سـل قـرار دارد کـه به طـور معمـول اسـتوانه ای 
شـکل اسـت. یـک منبـع نـور تـک رنـگ، معمـولاً لیـزر، نـور را بـه 
نمونـه می تابانـد. قبل از سـال 1960 منابـع نوری مورد اسـتفاده در 
پراکندگـی نـور، لامپ هـای رشـته ای یـا لامپ هـای بخـار جیـوه یـا 
سـدیم در ارتبـاط با فیلترهای نوری، شـکاف های کالیماتـور و لنزها 
بودنـد. از زمان پیدایش لیزر، به دلیل پرتوی تک رنگ و همبسـتگی 
و تـراز، تقریبـاً منبع نور جهانـی در دسـتگاه های پراکندگی نور بوده 
اسـت. شـدت )یـا قدرت( نـور پراکنـده از نمونـه و همچنیـن قدرت 
منبـع نـور به طور مـداوم ثبت می شـود. تقسـیم یکی به دیگـری اثر 
احتمالـی تغییـرات قدرت لیـزر را از بین می برد. آشکارسـاز می تواند 
یـک دیـود نوری )ارزان اما به نسـبت غیرحسـاس( یا یـک لوله چند 

برابـر کننـده نوری )بسـیار حسـاس اما گران( باشـد.
اندازه گیـری نـور پراکنـده، روی یـک گونیومتر نصـب و کنترل 
می کنـد کـه نـور پراکنـده از چـه زاویـه ای )کـه معمـولاً θ نامیـده 

می شـود( ثبـت می شـود ]7[.
بـا اندازه گیـری شـدت نـور پراکنـده به عنـوان تابعـی از زاویـه 
پراکندگـی θ )بـرای نـور پراکنده نشـده مسـاوی صفر درجـه و برای 

نـور پراکنـده به طـور مسـتقیم بـه طـرف لیـزر مسـاوی 180 درجه 
اسـت( محاسـبه وزن مولکولـی مولکول هـای امـلاح و حتـی انـدازه 
مولکول هـا )یـا ذرات( امکان پذیر اسـت، اگـر اندازه آنهـا در محدوده 
1/10 طـول مـوج لیـزر تـا حـدود 2 برابر طول مـوج لیزر باشـد. اگر 
کسـی نیـاز داشـته باشـد انـدازه ذرات یـا مولکول هایی را کـه اندازه 
آنهـا خـارج از ایـن بازه اسـت را تعیین کنـد بایـد از روش های دیگر 

اسـتفاده کنـد. نمونـه ای از ایـن روش ها، DLS اسـت ]7[.
ذرات بـزرگ، نـور بیشـتری نسـبت بـه ذرات کوچـک پراکنـده 
می کننـد. کاهـش شـدت نـور پراکنـده تقریباً بـا ضریـب 106 اتفاق 
می افتـد، بـه ایـن معنـی کـه یـک ذره 100 نانومتـری 10 برابر قطر 
کمتـر، 1000 برابر حجم کمتر و یک میلیون برابر شـدت پراکندگی 
نور اسـتاتیک در مقایسه با ذره 1000 نانومتر دارد. در پراکندگی نور 
اسـتاتیک، الگـوی مشـاهده شـده با گذشـت زمـان تغییـر نمی کند. 
بنابرایـن، اصطـلاح اسـتاتیک، بـه سـیگنال اندازه گیری اشـاره دارد. 
ذراتـی کـه الگوی نـوری پراکنـده را ایجـاد می کنند معمـولاً هنگام 
تجزیـه و تحلیـل از طریـق سـلول اندازه گیـری حرکـت می کننـد، 
بنابرایـن ثابـت نیسـتند. بـا ایـن حـال، اگـر مـاده نمونـه بـه خوبی 
مخلـوط و یکدسـت باشـد، توزیـع انـدازه در حجـم مورد بررسـی تا 
حـد زیـادی ثابـت اسـت و الگـوی پراکندگـی نیز همین طور اسـت.
شـدت پراکندگـی یـک ذره بـرای نـور بـا طـول مـوج کوتـاه 
بسـیار بیشـتر از نـور بـا طـول مـوج طولانی اسـت. ایـن پراکندگی 
بـا قـدرت چهـارم طـول مـوج، متناسـب اسـت. با ایـن وجـود، نور 
بـا طـول مـوج طولانـی بـرای اندازه گیـری ذرات بزرگتر بـا فناوری 

پراکندگـی نور اسـتاتیک مناسـب اسـت.

DLSاجزایدستگاه
طرحـی از دسـتگاه اندازه گیـری پراکندگـی نـور دینامیـک در 
شـکل )2( نشـان داده شده اسـت. پرتـو نـور از لیـزر نیمـه هـادی 
)طـول مـوج 633 نانومتـر( تابیـده می شـود. قبـل از رسـیدن بـه 
نمونـه، بایـد از قسـمتی بـه نـام تضعیـف کننـده نـور، عبـور نماید 
تـا شـدت نـور در حالـت بهینـه باشـد. پایـه ایـن روش بـر تفـرق 
بازگشـتی اسـت. مزایـای اصلـی ایـن روش، مسـیر کوتاه تـر پرتـو 
و در نتیجـه، امـکان انجـام نمونه هـای غلیـظ و همچنیـن کاهـش 

امـکان خطـا اسـت ]8[.

شکل)2(:دستگاهDLS،1-منبعلیزر،2-تضعیفكننده،3-سل،4-
شناساگر،5-ارتباطسنج،6-نرمافزار7-پردازشاطلاعاتدیجیتالی]9[.
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نمونـه در سـل اسـتوانه ای شـکل، قـرار می گیرد. نـور لیزر پس 
از عبـور ازیـک تضعیـف کننـده بـه سـل حـاوی نمونـه می تابـد. 
اندازه گیـری  وجـود تضعیـف کننـده باعـث می شـود کـه امـکان 
بـرای نمونه هایـی بـا غلظـت بـالا و یـا میـزان تفـرق کمتـر از حـد 
نیـاز اسـت، فراهـم شـود. کسـر بیشـتری از نور کـه به سـل تابیده 
می شـود، بـدون اینکـه تغییـری در جهت حرکـت آن ایجاد شـود، 
به طـور مسـتقیم از آن عبـور می کنـد. امـا مقـدار نـوری کـه بـه 
نمونـه آزمایشـی رسـیده اسـت، در اثـر برخـورد بـا ذرات نمونـه 
بـا زاویـه 173 درجـه وارد  متفـرق می شـود. نـور متفـرق شـده 
شناسـاگر شـده تـا میـزان شـدت تفـرق در آن ثبـت شـود؛ علـت 
زاویـه 173 درجـه، ایجاد قابلیت تشـخیص انحراف معکوس اسـت. 
در شناسـاگر، اندازه گیـری و ثبـت شـدت تفـرق نـور رخ می دهـد 
و سـپس از شناسـاگر بـه ارتبـاط سـنج متصـل می شـود. ارتبـاط 
سـنج با مقایسـه شـدت تفـرق در فاصله هـای مختلف زمانـی، نرخ 
اختـلاف شـــدت را در زمان هــــای مختلـف محاسـبه می نماید و 
در نهایـت در رایانـه بـا اسـتفاده از سیسـتم نرم افـزار داده هـا آنالیز 
و اطلاعـات مربـوط بـه انـدازه ذرات و توزیـع آن نمایش داده شـود 

.]10[

آمادهسازینمونه
ضریـب شکسـت و ویسـکوزیته مطلـق حـلال و مولکول هـای 
و  رفرکتومتـر  ماننـد  کمکـی  ابزارهـای  از  اسـتفاده  بـا  را  امـلاح 
ایـن  بـه  دسترسـی  عـدم  درصـورت  یـا  و  محاسـبه  ویسـکومتر 
اسـتفاده  محاسـبه  داده  پایـگاه  در  موجـود  مقادیـر  از  تجهیـزات 
می شـود ]5[؛ حجـم نمونـه به طـور معمـول و بـا توجـه بـه سـل 
1 میلی لیتـر اسـت. غلظـت نمونـه بایـد بـه انـدازه کافی و مناسـب 
باشـد. هـر چـه وزن مولکولـی کمتـر باشـد، غلظـت لازم بیشـتر 
خواهـد بـود. درصـورت غلیـظ یـا رقیـق بـودن نمونـه نتایـج آنالیز 
ذرات از اعتبـار لازم برخـوردار نیسـتند. محلـول نمونـه بایـد کاملًا 
شـفاف )غیـر کـدر( باشـد. و نبایـد نور طول مـوج مورد اسـتفاده را 
جـذب کنـد. همچنیـن مولکول های موجـود در محلـول باید دارای 
ضریـب شکسـتی متفـاوت از حلال باشـند. در خصـوص نمونه های 
پـودری پراکنـده شـدن نمونـه در محیـط مایـع ضروری اسـت که 
بـرای بهتـر بـودن نتایج می تـوان از دسـتگاه حمام صوت اسـتفاده 
نمـود. لازم بـه ذکـر اسـت کـه اسـتفاده از پـروب صـوت بدلیل اثر 

مخـرب بـر انـدازه ذرات توصیـه نمی شـود ]7 و 11[.

نتایـجآزمایـشپراكندگـینظـریوتجربـیبرای
ذراتلاتکـس

در یــک آزمایــش، منحنی هــای پراکندگــی بــرای محلول هــای 
ــو دیســپرس لاتکــس پلــی اســتایرن اندازه گیــری  حوزه هــای مون
شده اســت )ضریــب شکســت n=1/586، نســبت به ضریب شکســت 
آب m=1/586 / 1/331 = 1/192( از قطــر زیــر: 0/54 میکرومتــر 
 )غلظــت محلــول C=0/2 میلی گرم/میلی لیتــر(، 1/2میکرومتــر 
 C=0/012( میکرومتــر   11 میلی گرم/میلی لیتــر(،   C=0/1(

. ) میلی لیتــر / م میلی گر
شـکل ) 3( الگوهـای پراکندگـی نظـری و تجربـی بـرای ذرات 
لاتکـس بـا انـدازه ذرات مختلـف در نظـر گرفتـه شـده در مقیـاس 
لگاریتمـی را ارائـه می دهـد. بـرای ذراتـی که انـدازه آنهـا کوچکتر 
از طـول مـوج اسـت، هـر دو نظریـه ریلـی و مـای در نظـر گرفتـه 

.]5[ شده اسـت 

شـکل)3(:)الـف(:منحنیهاینظـریوتجربی،)ب(:پراكندگـیبرایذرات
مونودیسـپرسبـاقطـر0/54میکرومتـر،)ج(:منحنیهاینظـریوتجربی
میکرومتـرو 2/1 قطـر بـا مونودیسـپرس ذرات بـرای پراكندگـی، )د(:
ذرات بـرای )ض(: تجربـی و )ص(: نظـری پراكندگـی منحنیهـای

.]5[ میکرومتـر 11 قطـر بـا مونودیسـپرس

دقـت داشـته باشـید که انـدازه ذرات را می تـوان با اسـتفاده از 
سـطح شـدت پراکندگـی در زوایـای کوچک تشـخیص داد. غلظت 
محلول هـا بـر پراکندگـی تأثیـر می گـذارد؛ بنابرایـن دقـت روش، 
بسـتگی بـه دقت اندازه گیـری غلظـت دارد. بـرای ذرات کوچک، با 
انـدازه کمتـر از طـول مـوج نـور، می تـوان نتیجـه گرفـت کـه بهتر 
اسـت از نظریـه ریلـی بـرای تقریـب منحنـی پراکندگـی اسـتفاده 
شـود. منحنـی پراکندگـی تجربی بـرای محلول ذرات بـا اندازه 2/1 
میکرومتـر نیـز بـه خوبـی بـا نظریـه مـی تخمیـن زده نمی شـود. 
بنابرایـن، می تـوان نتیجـه گرفـت، ذراتـی کـه انـدازه ای نزدیک به 
طـول مـوج نور تصادفـی دارند، به خوبی با اسـتفاده از SLS مطالعه 
نشـده اند. در ایـن مـوارد، بهتـر اسـت از روش هـای پراکندگـی نور 
پویـا اسـتفاده شـود ]5[. پراکندگـی بـرای ذرات کـره ای شـکل بـا 
انـدازه 11 میکرومتـر متناسـب بـا نظریـه مـی اسـت، زیرا نسـبت 

طـول بـه قطر  موج بیشـتر اسـت.
ناسـازگاری محـل تراکـم پراکندگـی نظـری و تجربـی بـرای 
بـا پراکندگـی چندگانـه محلـول  آن را می تـوان به عنـوان مثـال 
توصیـف کـرد. مقایسـه داده هـای نظـری و تجربـی نشـان داد کـه 
 SLS می توانـد بـا موفقیـت بـرای محلول هایـی بـا ذرات بـا نسـبت 

طول به قطر موج بالا استفاده شود.

DLSوSLSمقایسهبیندوروشپراكندگینور
در پراکندگـی نـور اسـتاتیک، یـک الگـوی نـوری وابسـته بـه 
زاویـه ثبـت و ارزیابـی می شـود. در پراکندگـی نـور پویـا، نوسـان 
شـدت نـور پراکنـده بـرای مدت زمـان طولانی تـری با یـک زاویه 
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روش  دو  هـر  از  اسـتفاده  بـا  می شـود.  اندازه گیـری  پراکندگـی 
می تـوان انـدازه ذرات پراکندگـی نـور را تعییـن کـرد؛ بنابرایـن، 
از  و  اسـت  مناسـب  نانـوذرات  بـرای  ویـژه  بـه  دینامیکـی  روش 
روش پراکندگـی نـور اسـتاتیک بـرای طیـف وسـیعی از اندازه هـا 
می تـوان اسـتفاده کـرد. جدول هـای )1( و )2( مقایسـه بیـن دو 
DLS را نشـان می دهـد. آنهـا تـا  SLS و  روش پراکندگـی نـور 
حـد زیـادی مکمـل یکدیگر هسـتند و بیشـتر به صورت مشـترک 

.]7[ می شـوند  اسـتفاده 
دسـتگاه های  از  اسـتخراج  قابـل  داده هـای   )1( جـدول  در 
SLS و DLS مشـاهده می شـود.لازم بـه ذکـر اسـت کـه نرم افزار 
برخـی از دسـتگاه های تفـرق نـور پویـا وزن مولکولـی ذرات را 
محاسـبه می نمایـد. در جـدول )2( عوامـل موثـر بـر اندازه گیری 
عوامـل  بـه  توجـه  می شـود.  مشـاهده  مذکـور  آزمون هـای  در 
موثـر ذکـر شـده در جـدول )2( منجـر بـه افزایش صحـت نتایج 

آزمـون می شـود.

.]7[SLSوDLSجدول)1(:عواملاندازهگیریدرآزمونهای

SLSDLSقابلتعییناست

M،خیربلیوزنمولکولی

Rg،خیربلیشعاعژیراسیون

A2،خیربلیضریبدومویرال

خیربلیشکل

Rh،بلیخیرقطرهیدرودینامیک

]7[SLSوDLSجدول)2(:عواملاندازهگیریدرآزمونهای

SLSDLSبایدازقبلتعیینشود

Cر(g/L) ،خیربلیغلظتوزن

dn /dC،خیربلیافزایشضریبشکست

µ،بلیخیرویسکوزیتهحلال

T،بلیخیردمایحلال

مزایاومعایب

مزایا
تجزیـه و تحلیل هـای SLS و DLS مادامـی کـه طـول مـوج 
لیـزر بـا رنـگ امـلاح سـازگار باشـد تـا نـور جـذب نشـود و دمای 
آزمایـش بـا ثبـات ماکرومولکول سـازگار باشـد، تهاجمی نیسـتند. 
در تجزیـه و تحلیـل دسـته ای، ماکرومولکول هـا در شـرایط محلول 
واقعـی هسـتند، یعنـی تحـت تاثیـر هیـچ نیرویـی قـرار نمی گیرند 

کـه انـدازه یـا توزیع جـرم آنهـا را تغییـر دهد.

معایب
1. محدودیـت در بـازه دسـتگاه: در روش DLS محـدوده انـدازه 
قابـل تعییـن به نسـبت محدود و تقریبـاً 10 تا 1000 نانومتر اسـت.

تاثیـر عوامـل جانبـی مثـل آماده سـازی نمونـه، تمیـزی    .2
سـل، گـرد و غبـار محیـط بـر امکان ایجـاد خطا بسـیار بالا اسـت؛ 
همچنیـن آزمایـش SLS در یـک سـل بـوده کـه بدلیـل کوچـک 
بـودن سـل، امـکان ایجـاد خطـا در انـدازه ذرات درشـت بسـیار 

محتمـل اسـت ]6[.

كاربرد
قـادر بـه اندازه گیـری عواملـی نظیـر وزن مولکولـی و ضریـب 
ویـرال دوم، انـدازه و سـاختار اسـت. روش های پراکندگـی نور برای 
مطالعـه ماکرومولکول هـای زیسـتی مفیـد اسـت. پراکندگـی نـور 
اسـتاتیک بـرای تعییـن جرم ذرات مناسـب اسـت. اندازه گیری های 
پراکندگـی نـور اسـتاتیک، سـریع، غیرتهاجمـی هسـتند و فقط به 

حجـم کمـی از محلـول ماکرومولکول نیـاز دارد.

بسیاری  مهم  ویژگی های  از  ذرات  اندازه  توزیع 
و  سوسپانسیون ها  تا  پودرها  از  است،  محصولات  از 
جریان  مانند  فیزیکی  خواص  تنها  نه  امولسیون ها، 
پذیری، بلکه جنبه های بصری و خواص حسی را نیز 
نور  پراکندگی  گذشته،  دهه  چند  در  می کند.  تعیین 
اندازه گیری  برای  گزینه ای  به عنوان   )SLS( استاتیک 
سریع و قابل تکرار اندازه ذرات از پراکندگی های رقیق 
در محدوده فوق میکرون تبدیل شده است. در حالی که 
برای ذرات در محدوه نانومتری قطعا روش دینامیک به 

مراتب مناسب تر خواهد بود.
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پینوشت

1. کارشناسی ارشد زیست شناسی، آزمایشگاه مرکزی دانشگاه اصفهان 
- اصفهان

2. کارشناسی ارشد زمین شناسی اقتصادی،آزمایشگاه مرکزی دانشگاه 
فردوسی - مشهد

3. دانشجوی تخصصی دوره دکتری مهندسی مواد - آزمایشگاه مرکزی 
مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی - مشهد

4. عضو کارگروه تخصصی اندازه ذرات شبکه آزمایشگاهی
5. Static light scattering (SLS)
6. Molecular Weight (Mw)
7. Gyration (Rg)
8. Zimm plot
9. Guinier Plot
10.  Guinier plot
11. Dynamic light scattering (DLS)
12. Rayleigh theory
13. Mie theory
14. Fraunhofer
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