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Particle size characterization affects many material properties and is a valuable fac-
tor of quality and performance. Dynamic light scattering is an optical measurement tech-
nique for describing nanoparticle systems. This approach is one of the most general 
methods used to determine the particle size distribution. Brownian motion phenomena 
of the particles in solutions is used to determine the particle size distribution. When 
monochromatic light beam incidents to moving particles the intensity of the incom-
ing light changes randomly, depending on the size of the particles. This spectroscopy 
method performs measurements at the nano scale and micro scale indirectly. It is also a 
non-invasive, fast, easy, accurate, reliable and relatively inexpensive technology which 
requires very low amount of sample and low maintenance cost.Although, this technique 
has got limitations such as: results fluctuations due to changes in temperature and vis-
cosity; sample preparation; refractive index and a must for dispersed particles in Solu-
tion  regarding to the physical and chemical interaction of the particles with the liquid, 
finding a right solution is a matter of difficulty. Due to the reliable results providing by 
the technique, it is very popular in universities laboratories and industrial institutes. 
The application of this technique is expanding in the fields of nanomaterials, physics, 
chemistry, biology, medicine and fluid mechanics rapidly. In this paper, the theory of 
dynamic light scattering technique and the mathematical principles of measurement are 
briefly presented.

Morteza Nazari1*, Ali Hallaj Jahani2, Soheil Shirazian3
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معرفی روش پراکندگی نور دینامیکی 

واژگان کلیدی:

    اندازه ذرات شاخصی با ارزش از نظر کیفیت و عملکرد است و بر بسیاری از خواص مواد تأثیر می گذارد. 
پراکندگی نور دینامیکی یک تکنیک اندازه گیری نوری برای توصیف سیستم های نانو ذرات است. این روش 
یکی از عمومی ترین روش ها برای تعیین توزیع اندازه ذرات است. برای تعیین اندازه ذرات از حرکت براونی 
ذرات در مایعات استفاده می شود. هنگام برخورد نور تکفام به ذرات در حال حرکت، براساس نوع پراکندگی، 
به اندازه ذره مربوط می شود. این روش طیف  طول موج یا شدت نور ورودی تغییر می کند که این تغییر 
سنجی به صورت غیر مستقیم اندازه گیری در مقیاس نانو و زیر-میکرو را انجام می دهد و علاوه بر این یک 
فناوری غیر تهاجمی، سریع، آسان، دقیق، قابل اعتماد و نسبتاً ارزان است که نیاز به نمونه بسیار کم و هزینه 
کم تعمیر و نگهداری دارد. هر چند این تکنیک دارای محدودیت هایی نیز می باشد از جمله: تغییرات در نتایج 
به دلیل تغییر دما و ویسکوزیته؛ نیاز به آماده سازی نمونه؛ نیاز به اطلاع از ضریب شکست نسبی و همچنین 
اینکه ذرات باید به صورت پراکنده در مایعات باشند که در این صورت به دلیل اثر متقابل فیزیکی و شیمیایی 
ذرات با مایع، یافتن مایع مناسب مشکل خواهد بود. اما این تکنیک به دلیل نتایج قابل اعتمادی که ارائه 
این  کاربرد  است.  برخوردار  زیادی  محبوبیت  از  صنعتی  مراکز  و  دانشگاه ها  آزمایشگاه های  در  می دهد، 
تکنیک در زمینه های نانومواد، فیزیک، شیمی، زیست شناسی، پزشکی و مکانیک سیالات به سرعت در 
حال گسترش است. در این مقاله ضمن ارائه نظریه تکنیک پراکندگی نور دینامیکی، به طور مختصر اصول 

ریاضی اندازه گیری آن ارائه شده است.
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١ مقدمه
پیشرفت های اخیر در ادوات اپتیکی، اندازه گیری تغییرات بسیار کم فرکانس و 
شدت نور پراکنده شده از نمونه را ممکن ساخته است. علاوه بر این، به دلیل 
نور  اندازه گیری  امکان  متمرکز می شود،  نقطه  یک  در  که  لیزر  منبع  زیاد  شدت 
لیزر،  نور  از منبع  بنابراین هنگام استفاده  نیز وجود دارد.  پراکنده شده ضعیف 
عمده ترین مشکلات در انجام این نوع آزمایش های پراکندگی نور که در گذشته 
آزمایش های  توجه  قابل  افزایش  سبب  امر  این  می رود.  بین  از  داشت،  وجود 

پراکندگی نور لیزر در سال های اخیر است.

سال  در  هوا  در  معلق  ذرات  از  نور  پراکندگی  در  تیندال1  تجربی  مطالعات 
1869میلادی صورت گرفت و کار اولیه نظری رایلی2  بر روی پراکندگی نور برای 
مطالعه انواع پدیده های فیزیکی در سال )1871 تا 1881میلادی( انجام شده 
است. رایلی در سال 1871 میلادی با توضیح رنگ آبی آسمان و تاثیر ذرات 
جوی یکی از تاثیرات مهم پراکندگی نور توسط ذرات کوچک تر از طول موج نور 
را گزارش داد. وی در مقاله خود در سال 1881 میلادی نظریه تقریبی برای ذرات 
از هر شکل و اندازه که دارای ضریب شکست نسبی برابر با یک است، را ارائه 
اسملوچوفسکی5،  مای4،  توسط  رایلی3  پراکندگی  نظریه  بعد  سال های   در  داد. 
انیشتین6 و دبی7 توسعه یافت. برای مثال دبی در سال 1915 نظریه رایلی را 

بسط داد و محاسبات را به ذره هایی با شکل غیرکروی گسترش داد. ]1[

اساس پراکندگی نور دینامیکی:
پراکندگی نور دینامیکی8 بر مبنای اندازه گیری تفکیک زمانی9 نور همدوس پراکنده 
شده توسط ذرات )مانند مولکول های بزرگ یا ذرات ریز( در نمونه است )شکل 
القای  نور سبب  الکتریکی  میدان  برخورد می کند،  ماده  به  نور  که  1(. هنگامی 
قطبش نوسانی الکترون ها در مولکول ها می شود. مولکول ها بعنوان منبع ثانویه 
توزیع  فرکانس،  تغییرات  می کنند.  عمل  نور  )پراکندگی(  تابش  متعاقباً  و  نور 
زاویه ای، قطبش و شدت پراکندگی توسط اندازه، شکل و برهم کنش های مولکولی 
در ماده پراکنده  شده تعیین می شوند. بنابراین با استفاده از ویژگی های پراکندگی 
می توان  زمان،  به  وابسته  آماری  مکانیک  نظریه  کمک  با  و  سیستم  یک  نور 
اطلاعاتی در مورد ساختار و پویایی مولکولی محیط پراکندگی بدست آورد. ]1[

دلیل  به  می شوند،  پراکنده  حلال  یک  درون  میکروسکوپی  ذرات  که  هنگامی 
برخورد این ذرات با اتم ها یا مولکول های حلال، حرکت تصادفی خواهند داشت 
که این حرکت را حرکت براونی10 می نامند. ذرات کوچکتر سریعتر حرکت کرده و 
مسافت های طولانی ترین را طی می کنند؛ در حالی که ذرات بزرگ تر کندتر حرکت 
حرکت  دارای  نمونه  درون  ذرات  می کنند.  طی  را  کمتری  مسافت های  و  کرده 
براونی هستند که به وسیله پرتو لیزری تک فرکانس برانگیخته می شوند. براساس 

نوع پدیده پراکندگی طول موج و شدت نور ورودی پس از برخورد به ذرات

متحرک تغییر می کند و یک تغییر داپلر را ایجاد می کند، که این تغییر 
این  است.  کوچک  بسیار  ورودی  نور  با  مقایسه  در  شدت  و  فرکانس 
ارائه  توزیع، شکل و ساختار ذرات  اندازه،  تغییرات اطلاعاتی در مورد 

می دهد. ]2[

نظریه پراکندگی رایلی و پراکندگی مای:
خصوصیات پراکندگی نور به نسبت اندازه ذره به طول موج نور ورودی 
پارامتر  بستگی دارد. برای بررسی نظری پراکندگی نور از ذرات ریز از 
 x را  اندازه  معیار  بعد  بدون  پارامتر  اگر  استفاده می شود.  اندازه  معیار 

تعریف کنیم: ]3[

 )1(

که در معادله بالا، r شعاع ذره و λ طول موج نور فرودی است. اگر میزان 
این پارامتر حدود 0.1 باشد، پراکندگی رایلی و برای معیار اندازه حدود 
یک که قطر آن ها با طول موج نور فرودی قابل مقایسه است از نظریه 

پراکندگی مای استفاده می شود. ]3[

بالا  وضوح  با  بزرگ  و  کوچک  ذرات  توسط  لیزر  شده  پراکنده  نور  شکل1( 

اندازه گیری می شود. در تصویر فوق سیگنال نوسانی حاصل از پراکندگی نور لیزر 

به وسیله ذرات بزرگ و کوچک نشان داده شده است.

1Tyndall
2Rayleigh 
3Rayleigh scattering
4Mie
5Smoluchowski
6Einstein
7Debye
8Dynamic Light Scattering 
9Time-resolved
10Brownian motion
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رایلی در سال 1871 میلادی نظریه خود مبنی بر پراکندگی نور خورشید 
توسط مولکول های گازی موجود در جو را مطرح و بدین وسیله رنگ 
پراکندگی  رایلی  پراکندگی  کلی تر،  طور  به  کرد.  توصیف  را  آسمان 
الاستیک نور توسط ذرات بسیار کوچک تر از طول موج نور تابشی را 
ذرات  الکتریکی  پذیری  قطبش  از  رایلی  پراکندگی  می کند.  توصیف 
امواج  معرض  در  کوچکی  ذره  چنین  که  هنگامی  می شود.  حاصل 
یک  کننده  نوسان  الکتریکی  میدان  می گیرند،  قرار  الکترومغناطیسی 
موج نوری بر روی بارهای درون یک ذره اثر می گذارد و باعث قطبی 
شدن ذرات می شوند، به گونه ای که بارهای منفی از هسته مثبت فاصله 
بگیرند. در نتیجه جدا شدن بار، ذره دوقطبی لحظه ای، p، را بدست 

می آورد. ]4[

سپس ذره در اثر بار شتاب دار تابش می کند. دو قطبی نوسان کننده یک 
میدان الکتریکی نوسان کننده تولید می کند، که متناسب با مربع فرکانس 
نوسان است. از آنجا که شدت، یعنی توان ناحیه ساطع شده، متناسب 
با مربع دامنه میدان E است، سطح مقطع حاصل از پراکندگی رایلی به 
طول موج بستگی دارد و تقریباً با توان چهارم طول موج رابطه عکس 
طور  به  پراکندگی  میزان  بنابراین  است.   (σ_ray∝λ^-4( یعنی  دارد، 

معکوس با توان چهارم طول موج متناسب است. ]5[

فرودی  نور  موج  طول  از  بزرگ تر  کمی  یا  در حدود  ذرات  اندازه  اگر 
باشند، نمی توان از تقریب رایلی استفاده کرد. برای ذرات بزرگ تر نسبت 
برای شرایط  ماکسول11  توصیف معادلات  با  نور، مای  به طول موج 
مرزی تعریف شده نظریه ای را برای مطالعه پراکندگی نور از ذرات، با 
توجه به شکل ذرات و تفاوت در ضریب شکست بین ذرات و محیطی 
با  مقایسه  در  بزرگ  ذرات  کرد.  مطرح  پراکنده می شوند،  آن ها  در  که 
فرودی  پرتو  به  نسبت  کوچک تر  زاویه های  در  را  نور  کوچک  ذرات 

پراکنده می کنند. ]5[

در نظریه مای، کاربر نیاز به دانستن ضریب شکست ذره و محیط یا 
ذرات،  از  شده  پراکنده  نور  دارد. شدت  نسبی  همان ضریب شکست 
تابعی از طول موج نور، زاویه پراکندگی، اندازه ذره، و ضریب شکست 
نسبی ذره و محیط است. به عبارت دیگر در الگوی پراکندگی، شدت 
نورهای پراکنده شده در زوایای مختلف تابع اندازه، شکل و خصوصیات 

نوری ذره است. ]6[

برای استفاده از نظریه مای، شرایطی وجود دارد، که این شرایط بدین 
شرح است:

نور برخوردی به ذرات برای تعیین اندازه آن ها، باید تکفام باشد. به عبارتی، 	 
داشته  فرکانس  یک  و  موج  طول  یک  باید  برخوردی  نور  اشعه های  تمام 

باشند.

ذره باید کروی باشد، چون شکل ذره بر الگوی پراکندگی اثرگذار است.	 

ذرات باید همسان باشند، اگر ذره غیر همسان باشد خصوصیات نوری آن 	 
در جهات مختلف متفاوت خواهد بود.

نور برخوردی باید به صورت امواج صفحه ای و تخت باشد.	 

هم پراکندگی و هم جذب باید در نظر گرفته شوند.	 

ضریب شکست محیط و ذره باید شناخته شده باشد.	 

و بالاخره مجموعه باید همگن باشد، زیرا ناهمگنی روی الگوی پراکندگی اثر دارد.

برخی از این شرایط جزء شرایط اصلی نظریه مای هستند ولی برخی دیگر برای 
الگوی  از  منظور  می شوند.  گرفته  کار  به  اندازه  تعیین  و  مسئله  سازی  ساده 
پراکندگی، همان تغییرات شدت نور پراکنده شده بر حسب زاویه پراکندگی، پس 
از برهم کنش نور با ذره است و زاویه پراکندگی، زاویه ای است که پرتو نور پراکنده 
شده با امتداد پرتو نور فرودی می سازد. بنابراین مجموعه ای از ذرات، یک الگوی 
و  می شود  تعریف  زاویه  و  شدت  توسط  که  می کنند  تولید  را  شده  پراکنده  نور 
زوایای  در  شده  پراکنده  نور  دامنه  شود.  ذرات  اندازه  توزیع  به  تبدیل  می تواند 
مختلف )الگوی پراکندگی(، نه تنها به غلظت و اندازه ذرات وابسته است، بلکه 
نیز  دارند  قرار  آن  در  ذرات  که  محیطی  به  ذرات،  شکست  ضرایب  نسبت  به 
بستگی دارد و نسبت به تغییرات کوچک در اندازه یا مقادیر ضریب شکست، 

بسیار حساس است. ]6[

تفاوت پراکندگی رایلی و پراکندگی مای به صورت طرح وار در شکل 2 نمایش 
داده شده است. ]7[

16

شکل 2( تاثیر اندازه ذره نسبت به طول موج نور ورودی که سبب ایجادپراکندگی رایلی 

و پراکندگی مای می شود. پراکندگی رایلی، پراکندگی کشسان و پراکندگی مای، پراکندگی 

غیر کشسان است ]7[
11Maxwells equations
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ذرات درون محیط پراکندگی کلوئیدی نور ورودی لیزر را پراکنده می کنند و شدت نور 

پیوسته حرکت  به طور  ذرات  آشکارسازی مشخص می شود.  توسط   DLS در   پراکنده 

و  می شوند  مخرب  و  سازنده  تداخل های  ایجاد  باعث  پراکندگی  الگوی  در  و  می کنند 

همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است، شدت نور پراکنده در طول زمان در نوسان 

است. ]8[

تداخل حاصل از پرتوهای نوری پراکنده از ذرات مختلف باعث ایجاد امواج تداخل12 

بنابراین،  می شوند.  اندازه گیری  آشکارساز  وسیله  به  تداخل  امواج  این  شدت  می شود. 

شدت نوری که توسط آشکارساز تشخیص داده می شود با گذشت زمان در نوسان است. 

این سیگنال برای تعیین فرکانس در مقابل توزیع شدت )طیف توان( تبدیل فوریه  شده 

و براساس آن توزیع اندازه ذرات قابل محاسبه است. تبدیل فوریه13 یک عمل ریاضی 

است که می تواند شدت نسبی هر فرکانس موجود در سیگنال امواج تداخل را تعیین کند. 

سیگنال نوری بدست آمده به دلیل تغییر موقعیت نسبی ذرات، تغییرات تصادفی را نشان 

می دهد. این مسئله به صورت طرح وار در شکل 3 نشان داده شده است. 

λ طول موج در خلا وθ زاویه 
0 

n ضریب شکست18 حلال ،
0
که در معادله فوق، 

پراکندگی نسبت به راستای انتشار است.

 )τ( 19تابع همبستگی شدت به عنوان تابعی از عملکرد همبستگی میدانی
G1 نوشته می شود، همانطور که در معادله 4 ذکر شده است:

معادله )4(

اصول ریاضی تکنیک پراکندگی نور دینامیکی:

در تکنیک DLS نوسان شدت در نور پراکنده با فواصل فروپاشی کوتاه τ(14( و تابع 

پراکندگی  ذرات  که  نمونه هایی  برای   2 معادله  طریق  از   )ACF( شدت15  همبستگی 

یکسانی دارند بدست می آید: ]9[

معادله )2(                         

G1 )τ( وابسته به عملکرد همبستگی میدانی RCF معلادله فوق نشان می دهد

است.

سیگنال را می توان از لحاظ عملکرد همبستگی تفسیر کرد. داده های ورودی در 

 ) )همبستگی20  دیجیتالی  سیگنال  پردازش  دستگاه  یک  با  واقعی  زمان  یک 

 ،τ تاخیر،  زمان  از  تابعی  عنوان  به  همبستگی  عملکرد  و  می شوند  پردازش 

استخراج می شود. در ابزارهای DLS از تابع همبستگی خامACF( 21( در برابر 

زمان تاخیر22 یک همبستگی )τ( ترسیم می شود، این مطلب در شکل 4 نشان 

داده شده است. ]11[

معادله )5(

 q ضریب انتشار16 و Dt ،ثابت وابسته به ابزار و تنظیمات اپتیکی b ،که در آن
بردار پراکندگی17 است. تابع همبستگی معیاری برای تعیین نظم موجود در یک 
متغیرهای  ارتباط  چگونگی  همبستگی  توابع  درحقیقت،  است  سیستم 

میکروسکوپیک در نقاط مختلف سیستم را توصیف می کنند.

بردار پراکندگی در معادله 2 به صورت زیر تعریف می شود:

معادله )3(  

شکل 3( نوسانات شدت پراکندگی نور در مقابل زمان. به دلیل حرکت براونی ذرات شدت نور تشخیص داده توسط 

آشکارساز تغییر می کند. با استفاده از تبدیل فوریه شدت نور رسیده به آشکارساز به فرکانس تبدیل می شود. 

شکل 4( داده های ورودی در یک زمان واقعی با یک دستگاه پردازش سیگنال دیجیتالی پردازش می شوند و 

عملکرد همبستگی به عنوان تابعی از زمان تاخیر ، T استخراج می شود. همبستگی یک نمونه حاوی ذرات 

که در آن همبستگی سیگنال در برابر زمان فروپاشی رسم شده است.

12Waves interference 
13Fourier-transformed
14Decay Intervals
15Intensity autocorrelation function
16Diffusion Coefficient
17Scattering vector
18Refractive index
19Field correlation function
20Correlogram
21Raw correlation function
22Delay time
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و  محاسبه می شود  داده ها23  تناسب  توسط   DLS در  همبستگی  توابع 
سپس Dtبا استفاده از معادله 2 محاسبه می شود. شعاع هیدرودینامیکی24 
)RH( ذرات کروی را می توان از معادله استوکس- انیشتین به دست 

آورد.

معادله )6(

بین  تعامل  فیزیکی و شیمیایی و مطالعه  تأثیرات  بررسی  اندازه ذرات،  تعیین 
ماکرومولکول ها است. اندازه ذره بر ویژگی های زیادی از مواد تاثیر گذار است و 
پودرها،  برای  امر  این  می آید.  به حساب  عملکرد  و  کیفیت  از  مهمی  شاخص 
سوسپانسیون ها، امولسیون ها به کار می آید. اندازه و شکل پودرها روی ویژگی های 
شارش و بهم چسبیدن آن ها تاثیر می گذارد. اغلب ذرات بزرگ تر آسان تر نسبت 
به ذرات کوچک تر، شارش دارند. ذرات کوچک تر خیلی سریعتر حل می شوند و 
به ویسکوزیته های بالاتر در سوسپانسون نسبت به ذرات بزرگ تر  این امر منجر 

می شوند.

مراجع 

 RH ویسکوزیته و  η درجه حرارت،   T ،بولتزمن ثابت   KB آن  در  که 
مشخص  بالا  معادلات  در  که  همانطور  است.  هیدرودینامیکی  شعاع 
است، نتایج DLS به متغیرهای از جمله ویسکوزیته حلال، دما، ضریب 

شکست ماده بستگی دارد.

قطر هیدرودینامیکی )HD( ، نمایانگر قطر کره فرضی است که دارای 
است.  بررسی  مورد  ذره  با همان  ویسکوزیته مشابه  یا  انتشار  ضریب 
مورد  ذرات  سرعت  همان  با  هیدرودینامیکی  قطر  با  کره  بنابراین 
آزمایش، پخش می شوند. قطر هیدرودینامیکی هر چند به راحتی تعیین 
واقعی  فیزیکی  اندازه  از  توجهی  قابل  میزان  به  می تواند  ولی  می شود 

متفاوت باشد. ]9[

نتیجه گیری:
اندازه  توزیع  بررسی  برای   )DLS( دینامیکی  نور  پراکندگی  تکنیک 
نانوذرات در مایعات استفاده می شود. در این روش، نوسانات زمانی 
شدت نور پراکنده شده توسط ذرات بررسی می شوند. میزان کاهش تابع 
انتشار  ضریب  مستقیم  اندازه-گیری  برای  نوسانات  این  همبستگی 
ذرات، که به نوبه خود به شعاع هیدرودینامیکی ذرات مربوط است، 

استفاده می شود.

وقتی که اندازه ذرات کوچکتر از λ/10 نور فرودی باشد، نور پراکنده 
و  الاستیک(  )پراکندگی  است  فرودی  نور  انرژی  همان  دارای  شده 
مستقل از زاویه می باشد که به آن پراکندگی رایلی می گویند. هنگامی که 
اندازه ذرات از آستانه λ/10 نور فرودی فراتر رود، پراکندگی رایلی با 
پراکندگی مای جایگزین می شود که در آن نور پراکنده شده، انرژی نابرابر 
با نور ورودی دارد )پراکندگی غیراستاتیک( و این پراکندگی به زاویه نیز 

وابسته است.

خصوصیات نانوذرات از اهمیت ویژه ای در علم نانو مواد و تهیه فرمولاسیون های 

نانوذرات  مناسب  توصیف  برای  ذرات  اندازه  تعیین  است.  برخوردار  نانو 

ضروری است. روش پراکندگی نور دینامیکی به عنوان ابزاری ساده، آسان و 

اندازه گیری  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ذرات  اندازه  تعیین  برای  تکرارپذیر 

پراکندگی نور دینامیکی برای کنترل کیفیت و برای ارزیابی نمونه، برای

احمدپور، فاطمه، و مقیم، محمد هادی )1395(. روش پراکندگی نور دینامیکی )DLS( برای مطالعه اندازه 

http://edu.nano.ir/paper/86 ،نانوذرات، سایت آموزش فناوری نانو
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