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  به نام خدا

 سازمان ملي استاندارد ايران با آشنايي

و  اسـتاندارد  مؤسسـة  مقـررات  و قـوانين  اصـلاح  قـانون  3مـادة  يـك  بند موجب به ايران صنعتي تحقيقات و استاندارد مؤسسة
اي اسـتاندارده  نشـر  و تدوين تعيين، وظيفه كه است كشور رسمي مرجع تنها 1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات

  .دارد عهده به را ايران) رسمي(ملي 

بـه   29/6/90نام موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به موجب يكصد و پنجاه و دومين جلسه شوراي عالي اداري مـورخ  
  . جهت  اجرا ابلاغ شده است  24/7/90مورخ  35838/206سازمان ملي استاندارد ايران تغيير و طي نامه شماره 

مؤسسـات   و مراكز نظران صاحب ،كارشناسان سازمان  از مركب فني هاي كميسيون در مختلف هاي حوزه در ندارداستا تدوين
توليـدي،   به شرايط توجه با و ملي مصالح با همگام وكوششي شود مي انجام مرتبط و آگاه اقتصادي و توليدي پژوهشي، علمي،
كننـدگان،  مصـرف  توليدكننـدگان،  شـامل  نفـع،  و حـق  صـاحبان  منصـفانة  و آگاهانـه  مشـاركت  از كـه  است تجاري و فناوري

نـويس   پيش .شود مي حاصل دولتي غير و دولتي هاي سازمان نهادها، تخصصي، و علمي مراكز كنندگان، وارد و صادركنندگان
از  سپ ـ و شـود مـي  ارسـال  مربـوط  فنـي  هاي كميسيون اعضاي و نفع ذي مراجع به نظرخواهي براي ايران ملي استانداردهاي

ايـران   )رسمي(ملي  استاندارد عنوان به تصويب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملي كميتة در پيشنهادها و نظرها دريافت
  .شود مي منتشر و چاپ
كننـد   مي تهيه شده تعيين ضوابط رعايت با نيز صلاح ذي و مند علاقه هاي سازمان و مؤسسات كه استانداردهايي نويس پيش

بـدين ترتيـب،    .شـود  مـي  منتشـر  و چـاپ  ايـران  ملـي  اسـتاندارد  عنـوان  به تصويب، درصورت و بررسي و طرح ملي دركميتة
ملـي   كميتـة  در و تـدوين  5 شـمارة  ايـران  ملي استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر كه شوند مي تلقي ملي استانداردهايي

  .باشد رسيده تصويب به دهدمي سازمان ملي استاندارد ايران تشكيل مربوط كه استاندارد
المللـي الكتروتكنيـك    بـين  كميسـيون ، 1(ISO)اسـتاندارد   المللـي  بـين  سازمان اصلي اعضاي از ايران سازمان ملي استاندارد

2(IEC) 3 قانوني شناسي اندازه المللي بين سازمان و(OIML) كـدكس غـذايي    كميسـيون  4رابـط  تنهـا  بـه عنـوان   و است 
5(CAC) خـاص  هـاي  نيازمنـدي  و كلي شرايط به توجه ضمن ايران ملي استانداردهاي تدوين در .كند مي فعاليت كشور در 

   .شودمي گيريبهره المللي بين استانداردهاي و جهان صنعتي و فني علمي، پيشرفت هاي آخرين از كشور ،
 كننـدگان، حفـظ   مصـرف  از يـت حما بـراي  قـانون،  در شده بيني پيش موازين رعايت با تواند سازمان ملي استاندارد ايران مي

 از اجراي بعضي اقتصادي، و محيطي زيست ملاحظات و محصولات كيفيت از اطمينان حصول عمومي، و فردي ايمني و سلامت

 اسـتاندارد، اجبـاري   عالي شوراي تصويب با وارداتي، اقلام يا/و كشور داخل توليدي محصولات براي را ايران ملي استانداردهاي

و  صـادراتي  كالاهـاي  اسـتاندارد  اجـراي  كشـور،  محصـولات  براي المللي بين بازارهاي حفظ منظور به تواند مي سازمان . نمايد
 فعال مؤسسات و سازمان ها خدمات از كنندگان استفاده به بخشيدن اطمينان براي همچنين . نمايد اجباري را آن بنديدرجه

 آزمايشـگاه  محيطي،زيست مديريت و كيفيت مديريت هاي سيستم صدورگواهي و مميزي بازرسي، آموزش، مشاوره، در زمينة

 اسـاس  بـر  را مؤسسات و ها سازمان گونه اين سازمان ملي استاندارد ايران سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  و مراكز ها

 بر و اعطا ها آن به حيتصلا تأييد گواهينامة لازم، شرايط احراز صورت در و كند مي ارزيابي ايران تأييد صلاحيت نظام ضوابط

 فلـزات  عيـار  تعيـين  سنجش، وسايل )واسنجي(كاليبراسيون  يكاها، المللي بين دستگاه ترويج .كند نظارت مي آن ها عملكرد

  .است سازمان اين وظايف ديگر از ايران ملي استانداردهاي سطح ارتقاي براي تحقيقات كاربردي انجام و گرانبها
  

                                                 
1- International Organization for Standardization 
2 - International Electrotechnical Commission 
3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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    استانداردتدوين كميسيون فني 
  "  (DLS) پراكندگي نور ديناميك – آناليز اندازه ذره "

 
  

  يا نمايندگي/ سمت و  : رئيس
  كامبيز، اتحادي

  )الكترونيكليسانس مهندسي (
  

  كاليبراسيون نيروگاه اتمي بوشهررييس 

    :اندبير
  بهره مند، محمد رحيم 

  )فوق ليسانس مهندسي خاك شناسي ( 
  

  خدري، صابر
  )ليسانس مهندسي عمران(
  

معاونت فني اداره كل استاندارد و تحقيقات 
  صنعتي استان بوشهر

  
كارشناس اداره كل استاندارد وتحقيقات صنعتي 

  شهراستان بو

    )اسامي به ترتيب حروف الفبا( :اعضاء
  حميده  ،برسان

  )ليسانس مهندسي شيمي(
اداره كل استاندارد وتحقيقات مسئول كارشناس 

  صنعتي استان بوشهر
  

  بركت، محمد
 )فوق ليسانس شيمي آلي(

 
  حاجيان، عليرضا

  )ليسانس مهندسي برق(
  

  حاجي زاده، صديقه
  )ليسانس ميكروبيولوژي(
  

  اضيهدشتي، ر
  )ليسانس شيمي(
  

  سرخوش، احمد
  )فوق ليسانس مهندسي كشاورزي(
  

  سيفي، رضا
  )ليسانس مهندسي شيمي(
  

كارشناس اداره كل استاندارد وتحقيقات صنعتي 
  ن بوشهراستا

  
كارشناس اداره كل استاندارد وتحقيقات صنعتي 

  استان بوشهر
  

كارشناس اداره كل استاندارد وتحقيقات صنعتي 
  استان بوشهر

  
كارشناس اداره كل استاندارد وتحقيقات صنعتي 

  استان بوشهر
  

  كارشناس معاونت برنامه ريزي استانداري بوشهر
  
  

ي اداره استاندارد وتحقيقات صنعت كارشناس
  شهرستان گناوه
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  سيمي، علي
  )ليسانس مهندسي عمران(
  

  شاهين زاده، قدرت اله
  )ليسانس مهندسي شيمي( 
  

  عاقبي، شهرام
  )فوق ليسانس مهندسي عمران(
  

  )صدرا(كارشناس شركت صنايع دريايي ايران 
  
  

اداره كل استاندارد و تحقيقات صنعتي كارشناس 
  استان بوشهر

  
 كيمكانفني و  شگاهيآزما كيكارشناس ژئو تكن

  خاك

  عزيزي، علي 
  )صنايع غذايي - ليسانس مهندسي كشاورزي(
  

  محتشم، اميرحسين
  )ليسانس مديريت صنعتي(
  

امور آزمايشگاه هاي اداره كل اره اديس ري
  استاندارد و تحقيقات صنعتي استان بوشهر 

  
مديركل اداره استاندارد و تحقيقات صنعتي استان 

  بوشهر

  ، فريده مواجي
  )آبياري و آباداني-ليسانس مهندسي كشاورزي (
  

يس اداره اجراي استاندارد اداره كل استاندارد و ير
  تحقيقات صنعتي استان بوشهر 
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  پيش گفتار
  

 هاي دركميسيون آن نويس پيش كه "  (DLS)پراكندگي نور ديناميك –آناليز اندازه ذرات "  استاندارد

اندازه شناسي و اوزان  استاندارد ملي كميتة اجلاس يكصد و هشتاد و سومين درو شده تدوين و تهيه مربوط
 قانون 3 مادة يك بند استناد به اينك است، گرفته قرار تصويب مورد 22/12/1390 مورخ ها و مقياس ها

 عنوان به ،1371 ماه بهمن مصوب ايران، صنعتي تحقيقات و استاندارد مقررات مؤسسة و قوانين اصلاح

   .شودمنتشر مي ايران ملي استاندارد
خدمات،  و علوم صنايع، زمينة در جهاني و يمل هاي پيشرفت و تحولات با هماهنگي و همگامي حفظ براي

اين  تكميل و اصلاح براي كه پيشنهادي هر و شد خواهد نظر تجديد لزوم مواقع در ايران ملي استانداردهاي
بنابراين،  .گرفت خواهد قرار توجه مورد مربوط فني كميسيون در نظر تجديد هنگام شود، ارائه استانداردها

  .كرد استفاده ملي استانداردهاي ديدنظرتج آخرين از همواره بايد
   

  :است زير شرح به گرفته قرار استفاده مورد استاندارد اين تهية براي كه خذيĤمنبع و م
  

ISO 22412:2008, Particle size analysis - Dynamic light scattering (DLS). 
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  مقدمه
  

زير ميكرومتري، بر مبناي روش متداول پراكندگي نور ديناميك  امروزه اندازه گيري ذره در محدوده اندازه
)DLS( زه هاي اندا مبناي اصولي است كه در آن تخمين به طور اساسي موفقيت روش بر .انجام مي گيرد

و ديگر آن كه تجهيزات اي حاصل مي شود  گيري چند دقيقه هاي اندازه متوسط ذره و توزيع آن در زمان
با اين وجود، استفاده مناسب از . گيرد دسترس باشد مورد استفاده قرار مير ساده و در تجاري كه براي كارب

  .ابزار و شرح نتايج مورد نياز با در نظر گرفتن احتياط و جنبه هاي ايمني لازم است
اين استاندارد روش مورد نياز براي تعيين . ، تدوين شد11789به اين منظور، استاندارد ملي ايران شماره 

تجهيزات مشخص شده . طيف سنجي همبستگي فوتون، را ارايه مي كندتكنيك دازه درست ذره به وسيله ان
 گانه،ختلالات با توجه به پراكندگي چند، به منظور جلوگيري از ايجاد ا11789در استاندارد ملي ايران شماره 

ها  نه كردن اين محدوديتبه دنبال كميدر حال حاضر تجهيزاتي كه . اند محدود شده به ذره با غلظت كم
براي محدوده وسيع غلظت  كه DLSبنابراين، براي تعيين اندازه ذره به وسيله . باشند هستند، در دسترس مي

در  ق بين آزمايشگاهي خوبيبه استانداردي نياز است كه امكان دهد كاربران توافها مناسب باشد  شپراكن
  .آورندمورد درستي و تجديد پذيري به دست 

  :بندي شوند طبقهق روش ها مي توانند به دو طري اين. وجود دارد DLSروش براي چند 

  ؛)روش همبستگي و روش آناليز بسامدي(به وسيله تفاوت ميان آناليز داده ) الف
  ).همودين و هترودين آشكارسازي اپتيكي( اپتيكيبه وسيله تفاوت ميان تنظيم ) ب

  .رك در دسترس هستندامروزه تجهيزات هم به صورت ثابت و هم متح
تعيين توزيع اندازه ذره را امكان پذير مي سازد، اين استاندارد فقط منحصر به توصيف توزيع  DLSهر چند 

روش هاي مختلفي براي . يكي اندازه متوسط و ديگري ضريب بس پاشيدگي :اندازه با دو پارامتر مي شود
پذيري  ل، در حال حاضر، تجديدبه هر حا. يرندگ محاسبه اندازه كامل توزيع ها مورد استفاده قرار مي

. هاي مختلف محاسبه براي تمام توزيع هاي كامل، براي در برگرفتن يك استاندارد ملي كافي نيست روش
  .وجود ندارد درآيدملي قالب يك استاندارد است در  مجازاي كه  الگوريتم استاندارد شدههيچ امروزه،  بنابر اين
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   (DLS) پراكندگي نور ديناميك – هذر آناليز اندازه

  هدف و دامنه كاربرد  1
تخمين متوسط اندازه در  )DLS(هدف از تدوين اين استاندارد، تعيين روش كاربرد پراكندگي نور ديناميك 

يا قطرات پراكنده در  زيرميكرومتريذرات و اندازه گيري محدوده توزيع اندازه ذرات كه به طور عمده با اندازه 
  .ات هستند، مي باشدمايع

 DLSاصول كلي . اين استاندارد براي اندازه گيري محدوده وسيعي از مخلوط هاي رقيق و غليظ كاربرد دارد
ويژگي و راه اندازي وسيله اندازه گيري اي براي  ويژه الزاماتهر چند، . مخلوط در حالت رقيق مي باشد شبيه

ها براي  نتايج اندازه گيريشنهاداتي روي تفسير صحيح از و در كنار آن پي آزمون موردآماده سازي نمونه 
  .هاي غليظ مورد نياز مي باشدمخلوط 

شماره  استاندارد ملي ايرانبه  رقيقهمبستگي فوتون براي مخلوط هاي  1جهت استفاده از روش طيف سنجي – يادآوري
  .، مراجعه شود11789

  مراجع الزامي  2
. ها ارجاع داده شده است كه در متن اين استاندارد ملي ايران به آن مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است

 .بدين ترتيب آن مقررات جزئي از اين استاندارد ملي ايران محسوب مي شود

ركي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه ها و تجديد نظرها بعدي آن در صورتي كه به مد
ها ارجاع داده شده  در مورد مداركي كه بدون ذكر تاريخ انتشار به آن. تمورد نظر اين استاندارد ملي نيس

  .ها مورد نظر است است، همواره آخرين تجديد نظر و اصلاحيه هاي بعدي آن
  :استاندارد الزامي استاين جع زير براي استفاده از مر

  
 تگي فوتونطيف سنجي همبس -آناليز اندازه ذره، 11789استاندارد ملي ايران شماره   2-1

  اصطلاحات و تعاريف  3
  :رود در اين استاندارد اصطلاحات و تعاريف زير به كار مي

3-1  
  ذرهقطر ط سمتو

  
  متوسط حسابي قطر ذره 2همسازشدت وزني ) ديناميكپراكندگي نور ( 

                                                 
Spectroscopy  - 1  

2 - Harmonic 
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    تا حدود  nm 1ت، بين متوسط قطرهاي معمول ذرامحدوده . متر بيان مي شودذره بر حسب نانوقطر متوسط  -يادآوري
nm 1000 باشد مي.  

3-2  
  1پراكندگيشاخص 

PI  
  توزيع اندازه بعد محدوده بدوناندازه 

  .)اين استاندارد 2-2بند طبق ( ، مراجعه شود11789 شمارهبه استاندارد ملي ايران  -1 يادآوري

  .باشد مي 1/0ز تر اكم به طور معمول يك نمونه آزمون تك پاشيدگيبراي  PIمقدار  -2 يادآوري

3-3  
  2حجم پراكندگي

V  
  .قابل مشاهده است اپتيكيكه به وسيله آشكارسازهاي  پرتو ليزر فروديبخشي از 

  .)اين استاندارد 3-2بند طبق ( ، مراجعه شود11789 شماره به استاندارد ملي ايران -يادآوري

3-4  
  ده شدهپراكنشدت 

  نرخ شمارش
   فوتونيجريان 

sI  
هاي فوتون تعداد پالس در عمل،  اين كميت .است به وسيله ذرات در حجم پراكندگي دهده شپراكنشدت نور 

وسيله يك آشكار ساز  به است كه متناسب با شدت پراكنده شده، ارساز نوريجريان آشكدر واحد زمان يا 
  .شود اندازه گيري مي

3-5  
  3صلاحيت

  .يد با ماده مرجع اثبات گرددانطباق يك دستگاه با ويژگي هايش با )پراكندگي نور ديناميك(
3-6  

  4گذاريصحه 
بايد با ماده محدوده اش قابل قبول بودن يك روش براي تمام عناصر موجود در ) پراكندگي نور ديناميك(

  .مرجع صورت گردد
                                                 

Index polydispersity -1  
2- Scattering volume 

3  - Qualification 
  Validation  - 4 
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  نمادها، اختصارات و يكاها  4
)Γ(C   يكا به صورت اختياري   يا بسامد هاي مشخصه معكوس واپاشي آهنگ هايتابع توزيع  

D   متر مربع بر ثانيه                         پخشيدگي گذراضريبs/2m  

cD   متر مربع بر ثانيه                           جمعي پخشيدگيضريبs/2m  
sD   متر مربع بر ثانيه                         پخشيدگيضريب خودs/2m  
)τ()1(g  يكا به صورت اختياري          تابع همبستگي ميدان الكتريكي نرمال  
)τ()2(G   يكا به صورت اختياري         تابع همبستگي شدت  
sI   فوتوني، نرخ شمارش، جريان پراكنده شدهشدت  
n  بعدبدون              پراكنششكست محيط  شاخص  
)ω(P   يكا به صورت اختياري                توانطيف  

PI  پراكندگي چند شاخص  
Qint,i  شدت وزني ذرات با اندازهمقدار ix        به صورت اختيارييكا  

V  حجم پراكندگي  
x  نانومتر             قطر يك ذره كروي nm 

  nm نانومتر                    متوسط قطر ذره  
  s -1معكوس ثانيه            و بسامد مشخصه آهنگ واپاشي  

  s -1معكوس ثانيه            آهنگ واپاشي يمتوسط شدت وزن  

η  ميلي پاسكال ثانيه                 محيط پخش گرانرويs.mPa  

  درجه                       زاويه پراكندگي  
  nm نانومتر          ءدر خلا ليزرطول موج  
  يكا به صورت اختياري          اندازهتوزيع  كومولان دوم شدت وزني 

ρ 3 مكعبگرم برسانتي متر                       چگالي ذرهcm/g  

τ ثانيه                       زمان همبستگيs  

  يكا به صورت اختياري          حجمي ذره ءجز  
ω  معكوس ثانيه                      زاويه اي  بسامد Hz  

  اصول كلي  5
  كليات  1- 5

حركت براوني تصادفي  د، دائم در حالتر از ميكرومتر كه در يك سيال معلق مي باشن كوچك اندازهذراتي با 
انيشتين حركت  -استوكس نظريهدر . باشد، هستند ميمعلق هاي سيال  كنش با مولكول كه نتيجه برهم

. گردد ن ميذره تعيي اندازهسيال معلق، دما و  گرانروي ، به وسيله، حركت ذره در غلظت هاي بسيار كمبراوني
. دازه ذره را تعيين نمودتوان ان مي ،و دماي مشخص گرانرويدر سيال با گيري حركت ذره  با استفاده از اندازه

شماره  به استاندارد ملي ايران(باشد  هيدروديناميكي ميذره ازه اين يك اند اي كم، هاي ذره در غلظت
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هم در  ذره با- هاي ذره كنش هم چندگانه و بر، پراكندگي هاي افزايش يافته در غلظت). شود مراجعه، 11789
بر هم كنش هاي  .گيري از بين برود انجام اندازه تواند در طي گانه ميثير پراكندگي چندأت. رتبط هستندم

مراجعه  به پيوست ب( باشد گيري مي ظاهري ذره قابل اندازه اندازه ذره به اين منظور است كه تنها يك-ذره
همسان منبع نوري  وسيله يك ذرات معلق به. كند وش ميكا اپتيكيت حركت را به صور DLSتكنيك ). شود

ابسته به وشود داراي يك فاز  نوري كه به وسيله ذرات معلق در حال حركت پراكنده مي. شوند يمشخص م
توان به  را هم مي پراكنشفاز وابسته به زمان نور . آيد باشد كه از مكان وابسته به زمان بدست مي زمان مي

در مركزي منبع نور،  بسامدطيفي از  بسامدتوان به عنوان تغيير  يعنوان تغيير فاز وابسته به زمان و يا هم م
 بسامد جابجايييا  تغييراتفاز  ، توزيع تغييراتدر طول زمانحركت تصادفي ذره با اندازه گيري . نظر گرفت

  .مي گيردطيفي شكل 
 DLS اپتيكيآشكار سازي   2- 5

هاي بين بسامدهاي مركزي طيفي را به بسامداجازه تغيير از  همگرا،ه از منبع نوري استفاد  2-1- 5
، جابجايي بسامد بين DLS روشبراي ). بسامد جابجايي(دهد  ما مي هب ينور موجمختلف نور از طريق تداخل 

hz 1 تا khz 100  كم قابل شناسايي  بسامدبا الكترونيك تجهيزات به وسيله  آسانيمي باشد كه به متفاوت
  .باشند مرجع مورد استفاده ميبه عنوان  به طور عمدهآمده  1دو روش معمول كه در شكل . باشد مي

  
      دينهمو -الف                                           هترودين -ب                                              

  :راهنما
  نور پراكنده شده   1
  بخش پرتو پراكنده نشده   2
  آشكارساز   3
  كننده طيف آناليزخودهمبسته ساز يا    4

  DLSبراي  اپتيكي آرايش - 1شكل 

سازي خود ارجاع يا خود زن به عنوان آشكار) مراجعه شود 1- شكل الف به(همودين  آشكارساز  2-2- 5
را براي  مبناييساز نوري اردر آشكجمع آوري شده  پراكنده شدهتمام نور  اختلاط. شود شناخته مي

  .كند ميهم بسامد فراگيري تفاوت فاز يا  اندازه
كنترل شده يا  مبنايسازي به عنوان آشكار) مراجعه شود 1- شكل ب به(هترودين  آشكارساز  2-3- 5

نور تابشي تغيير . شود با بخشي از نور تابشي تركيب مي پراكنده شدهنور . شود شناخته مي مبناي خود زن
  .كند مي فراهم بسامدفاز يا  اختلافرا براي اندازه گيري  مبنايي نداده،مكان 
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 معرفهاي وابسته به زمان بسامدها يا فازساز در هر حالت شامل توزيع خروجي آشكارنتيجه   2-4- 5
ثابت كه  سطحخروجي آشكار ساز دو مولفه دارد؛ مولفه اول يك . اندازه ذره اي از ذرات معلق مي باشد

 DLS اثر بيان گركه ر متغي باشد و مولفه ديگر يك مولفه زمان شده ميآوري متوسط شدت نور جمع  گر بيان
  .شود مي آناليز DLSمولفه وابسته به زمان براي تعيين توزيع اندازه ذره با استفاده از نظريه . است

 توانبه وسيله يكي از دو روش تابع همبستگي بر پايه زمان يا طيف  به طور عموميسيگنال وابسته به زمان 
تابع همبستگي بر پايه . اشندب هر دو روش به هم مربوط مي يرياضاز لحاظ . شود پردازش مي بسامدبر پايه 

  .است ه شدهيارا الف پيوستدر  DLS آناليز روشهر دو  .باشد مي بسامدبر پايه  توانفوريه طيف تبديل  ،زمان

  PIمحاسبه متوسط اندازه ذره و   6
قابل  بسامد آناليزو  بستگيتابع هم آناليزبه وسيله شوند،  گرفته مي آشكارسازي كه به وسيله هاي سيگنال

توجه . ها به پيوست الف مراجعه شود جهت دريافت اطلاعاتي در خصوص اين روش. باشند ميپردازش و آناليز 
در هر دو  مجاز است. باشند هاي تبديل فوريه مي بسامدي، زوجهاي نيروي  كه توابع همبستگي و طيف كنيد

            و مقادير شدت وزني متناظر )ix (از قطرها  مجزااي  دسته ها به صورت هاي اندازه روش، توزيع
}1…N =i ,,xi Qint,i{ آيد بدست.  
  .زده مي شود تخمين 1از معادله شماره با استفاده  DLS ،)شدت وزني(اين دسته، متوسط قطر  از

)1(                               =  

  :شود مي تخمين زده 2عادله م با استفاده از ،)توزيع پهناياندازه ( PIو 

)2(                   PI=  

و ، 2- 3- 1-ها مطابق با بند الف ومولانبه وسيله روش ك توان به طور جايگزين، اطلاعات تابع همبستگي را مي
بدست آمده از  PIتوجه شود كه در عمل  .كرد آناليز PIو  )DLS(متوسط قطر شدت وزني  هايبا ارچنين  مه

  .ت باشدومتفا 2بدست آمده از معادله  PIكومولان ممكن است با  آناليز

  تجهيزات  7
  :باشد به شرح زير مي ي و ساير مواردتجهيزات آزمايشگاه

ر صفحه ، عمود باش ه وسيله مولفه ميدان الكتريكيب قطبيده اي كهانتشار نور  ،رنگ تك، ليزر  7-1
استفاده از انواع زيادي از  .)موديع قطبيت( آشكارسازي باشدهاي تابشي و  عهششده به وسيله ا تشكيل

ت جامد، ليزرهاي هاي حالليزر ،)نئون و ليزر آرگون -ليزر هليم ( هاي گازيمانند ليزر مجاز است،ها ليزر
  يو ديودهاي ليزرديودي با پمپ  حالت جامد
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مورد استفاده براي متمركز كردن نور تابشي ليزر درون  تجهيزاتو  سي هاعد، تجهيزات اپتيكي  7-2
فيبر هاي نوري اغلب به عنوان قسمتي از . است پراكنده شدهر وار سازي نكيك حجم پراكندگي و براي آش

  .شوند استفاده ميبه تجهيزات اپتيكي سازي و براي تحويل دهنده نور  سيستم آشكار
  .باشد مي 0C 3/0± با دقتنترل و اندازه گيري دما ك داراي تواناييد آزمون، مورنگهدارنده نمونه   7-3
يك لوله تشديد . است پراكنده شدهشدت نور متناسب با يك خروجي  داراي، فوتونيآشكارساز   7-4

مورد استفاده قرار  حساس به نور به طور معموليا يك ديود  1حساس به نوربهمني ديود يك ، كننده نوري
  .گيرد مي

سيگنال وابسته به زمان و دادن خروجي شدت دريافت  ييتواناداراي ، واحد پردازش سيگنال  7-5
  .است سيگنال ورودي توان، تابع همبستگي متقابل يا طيف خودكارتابع همبستگي 

 اندازهتوزيع اندازه ذره و  دست آوردن هبدر پردازش سيگنال براي  ييتواناداراي ، واحد محاسبات  7-6
  .دنكنمي عمل نيز هاي محاسبه به عنوان واحد پردازش سيگنال  بعضي واحد. تاسذره 

  مقدماتي مراحل  8
  گذاري وسايلي جا  8-1

هاي مكانيكي و نور  الكتريكي شديد و لرزشناخواسته هاي  سيگنال، دور از وسايل را در يك محيط تميز
  .مستقيم خورشيد قرار دهيد

ت متوسط يا پايين مجهز شده اند كه پرتو آن مي تواند با يك ليزر با قدر DLSوسايل  -هشدار
هرگز به طور مستقيم به مسير پرتوي ليزر يا انعكاس آن نگاه . ودشمي يباعث آسيب بينايي دا

 پرتو، زماني كه ليزر روشن است در مسير بازتابندهبه طور كامل مطمئن شويد كه سطوح . نكنيد
  .مراجعه كنيديمني اشعه ليزر قوانين داخلي را براي ابه . ليزر نباشد

  نمونه مورد آزمونآماده سازي   8-2
مايع . پراكنده شده باشدبه خوبي قابل مايع  در يك محيط كهباشند ذراتي  داراي بايد آزمونهاي  نمونه
  :بايدر مذكو
  اي را حل، متورم و لخته نكند؛ مواد ذره) الف
  ؛ده باشدپراكناي  وت با مواد ذرهمتفا يداراي ضريب شكست )ب
  ؛باشد ±5/0 % در بازهمشخص  گرانرويداراي ضريب شكست و  )ج
  شدت سيگنال خيلي پاييني بدهد؛ آلودگي قرار مي گيرند،بررسي  وسايل موردهنگامي كه  )د
  زمينه تطابق داشته باشد؛ كندگي كمهاي دستگاه براي پرا راهنماييبا  )ه

                                                 
1  - Avalanche photodiode  
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  دستورالعمل اندازه گيري   9
شنا با آ ،كاربرچنين يك  ها به خوبي نصب و تراز شوند و هم نياز است كه دستگاه ،گيري زهبراي انجام يك اندا

  .باشددستگاه و كتاب راهنماي آن 
دقيقه  سيتا  پانزده دقيقهحدود  به طور معمول. دستگاه را روشن كرده و اجازه دهيد گرم شود  9-1

  .دارنده نمونه به دماي دلخواه برسد ده و نگهيتا شدت ليزر به حالت پايدار رس استزمان لازم 
مطمئن شويد كه حداقل در بازه راهنماي محيط پاشنده را براي پراكندگي زمينه بررسي كنيد،   9-2

  .ميانگين آن را ثبت كنيد پراكنشدستگاه باشد و شدت 
نمونه را درون دستگاه قرار داده و اجازه دهيد تعادل دمايي بين  )2-8بند  مطابق( آزموننمونه   9-3

  .گيري شود اندازه 0C 3/0± با دقتو بوده دما بايد تحت كنترل . برقرار گردد دارنده نمونه و نگه مورد آزمون
ذره در مخلوط هاي آبي  اندازهدر كه  ييها آزمون به تعادل دمايي نرسيده باشد، عدم قطعيتاگر نمونه 

  .حيط مي باشدجه سلسيوس در دماي مبه ازاي هر در 2%  تعيين مي شود تقريبا
  .نباشد آزموناطمينان حاصل كنيد كه هيچ حباب هوايي در نمونه 

گيري  گيري و زمان اندازه اندازه تناوب، مورد آزموننمونه  مشخصات: هاي در صورتي كه پارامتر  9-4
، طول موج ليزر و ب شكست و گرانروي محيط پاشيدگي، غلظت ذره، ضريگيري محلي واقعي، دماي اندازه

  .، قابل انتخاب باشند، ثبت كنيدپراكندگي زاويه
شدت تر از  بايد بزرگ شدت پراكنده شده. كنيد بررسينمونه را  متوسطشدت پراكنده شدن   9-5

  .و آن ها را ثبت كنيد دادهنمونه، حداقل سه اندازه گيري انجام  براي هر .ذاتي محيط باشد پراكنش
  .را براي هر اندازه گيري ثبت كنيد PIو  )DLS(ذره  متوسط قطر  9-6
اتفاق نيافتاده  مورد آزموننشيني قابل توجهي در نمونه  تهگيري، بررسي كنيد كه  اندازه پاياندر   9-7

رسوب داده  وهر دو نمونه مورد آزمون تجمع ممكن است نشيني مشاهده شد، در آن صورت  اگر ته .باشد
  .ي مناسب نباشدباشد و يا به طور اساسي براي اندازه گير

  صلاحيت سامانه  10
تاييد شده بعد از اولين نصب دستگاه و در  اندازهبا استفاده از پراكندگي ذرات با را عملكرد دستگاه مي توان 

  .كردد از آن، تاييد فواصل زماني معين بع
نمونه  آماده سازي هنگام ،اي ذره پراكنشدر  يمشكل وجودان دهنده در تاييد صلاحيت نش عدم موفقيت
  . باشد ، ميآزمونيا دستگاه ) 2- 8طبق بند ( مورد آزمون

 DLSهمان كه  متوسطاي  و با قطر ذره اي محدود اندازهيرن با توزيع الاتكس پلي است يهاپراكنش 
اندازه ، هايي براي چنين پراكنش. گيرد بايد مورد استفاده قرار ،است nm 100 هحدودمگيري شده در  اندازه

. باشد 2 % از بهتربايد پذيري  بيان شده و تكرار اندازه± 2 % در بازه بايدگيري شده  اندازهمتوسط ذره 
  .باشد 1/0تر از  بايد كوچك PIچنين  هم
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  تكرار پذيري  11
پذيري  ، تكرار)مراجعه شود 10بند  به(استفاده شده چه براي تاييد صلاحيت  هاي متفاوت از آن نشبراي پراك

  .باشد 5 % بايد بهتر از ذرهمتوسط اندازه تعيين 

  گزارش آزمون  12
  :باشد حداقل حاوي اطلاعات زيرگزارش آزمون بايد 

بق با استاندارد مطا(گيري  اندازهبار كه ميانگين و انحراف استاندارد حداقل سه )DLS(  همتوسط اندازه ذر) 1
  ؛باشد) 11789ملي ايران، شماره 

2 (PIگيري  اندازه بار ندارد حداقل سهاف استا، كه ميانگين و انحر)شماره ،مطابق با استاندارد ملي ايران 
  ؛باشد) 11789

ها از رقيق بودن پاياني و پايين ترين  آنمقادير  ،وابسته به غلظت باشند PI و DLSمقادير اگر متوسط ) 3
  ؛شود غلظت درون يابي مي

  ؛باشد شكل و يكنواختي ميكامل نمونه شامل جزييات  مشخصاتن تمام اطلاعات مورد نياز براي تعيي) 4
  ؛، اگر شناخته شده باشدمورد استفاده برداريروش نمونه ) 5
  ؛ملي اين استانداردون استفاده شده به همراه ارجاع به روش آزم) 6
  ؛شماره و نوع دستگاه) 7
  :پراكنششرايط ) 8
  ؛سازي آن پاك روشو  كنندهمايع پراكنده ) 1- 9
  ؛مادهاي  غلظت ذره) 2- 9
  ؛ها مواد پراكنده ساز و غلظت آن) 3- 9
  ؛نده سازيكپرا روش) 4- 9
  ؛)درصورت نياز(  توان اعمال شدهو  بسامد: شرايط فراصوت) 5- 9

  :گيري شرايط اندازه) 10
  ؛غلظت هاي واقعي بررسي شده) 10-1
  ؛پراكنشو ضريب شكست مايع  گرانروي) 10-2
  ؛دماي نمونه )10-3
  :آزمون گر مشخصات) 11
  ؛زمايشگاهنام و مكان آ) 11-1
  ؛كاربر اختصارينام كامل يا ) 11-2
  ؛تاريخ) 11-3
 هبه همرا ،يا به صورت اختياري است ،ثبت تمام جزييات عملكردي كه در اين استاندارد مشخص نشده) 12

  .ممكن است بر نتايج تاثير بگذارد جزييات هر اتفاقي كه
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  ست الفوپي
  )اطلاعاتي(

  يو تابع همبستگ بسامد آناليز
  آناليز تابع همبستگي  1-الف
  1خود همبستگي  1-1-الف

نور . كند مي روشنحجم كم در يك سلول را  باآزمون مورد رنگ، نمونه  و تك 2گرا هميك پرتو نور ليزري 
 پراكنشنور  .شود اندازه گيري مي آزمون به وسيله يك آشكارساز مورد به وسيله ذرات در نمونه ده شدهپراكن

ها در حجم روشن شده در  پراكنش ساطع شده از تمام ذرهمجموع نور  ،ساز در يك زمان مشخص در آشكار
براي اطلاعات (مقدار تاخيري از خودش همبستگي دارد  شدت نور پراكنش با يك. باشد مسير آشكار ساز مي

  .بع خود همبستگي نشان داده شده استاي از تا نمونه 1- الفدر شكل . )مراجعه شود 3- 1-الف بند بيشتر به

  
  

  :راهنما
)τ(  يكا به صورت اختياري    تابع خودهمبستگي  
τ  ميكروثانيه    زمان همبستگي  

  )نرمال شده(همبستگي  توابع خود – 1-شكل الف

خود با روش  ذرهصحيح  اندازهضروري براي تعيين  هاي روش اجرايي، 11789 استاندارد ملي ايران شماره
  .باشد هاي رقيق محدود مي هر چند كه به نمونه. كند همبستگي را فراهم مي

  

                                                 
1   - Autocorrelation 

2   - Coherent 
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  همبستگي متقابل  2-1-الف
ديگر را در  دو پرتو نوري هم. اند شده كانونييك نمونه آزمون  بررويرنگ  و تك همگرادو پرتو نوري ليزري 
به  ده شدهپراكننور . را تشكيل مي دهدي گير پوشاني دو پرتو ليزر حجم اندازه هم. كنند نمونه آزمون قطع مي

گيري مستقل  بنابراين، دو اندازه. شود يابي ميساز رد وسيله ذرات تحت زاويه پراكندگي به وسيله دو آشكار
ي نتيجه اندازه گانه را رواين مسئله تاثير پراكندگي چند. دگير اندازه مشابه انجام ميبا پراكندگي در حجم 

  .)مراجعه شودپيوست ب  به( دهد گيري كاهش مي
  .باشند مي 1-الفگيري شده شبيه به توابع خود همبستگي شكل  توابع همبستگي متقابل اندازه

  داده ها آناليز  3-1-الف
  توابع آناليز 1-3-1-الف

به ( رود به كار مي براي نوسانات آماري شدت پراكنش خود همبستگي يا همبستگي متقابل توابع آناليز
  .)مراجعه شود، 11789، ايران شمارهاستاندارد ملي 

  .شود تعريف مي 1-به وسيله معادله الف  )τ( )2(G( ( ، تابع همبستگيكلي به طور

  )                                             )1-الف(

  :كه در آن
)t( AsI    پرتو كنشاشدت پر A  در زمانt باشد؛ مي  
)τ+t(  BsI پرتو نششدت پراك B  در زمانτ  +t مي باشد.  

 مورداگر تنها يك آشكار ساز . باشند دهنده ميانگين مجموع محتوياتشان مي دار نشان هاي زاويه كروشه
ع شدت خود همبستگي به وسيله تابع             با هم يكسانند و تاب t(BsI(و  AsI )t(هاي  شدت ،استفاده قرار گيرد

 ))τ()2(G( آيد دست مي هب 2-الف مطابق معادله:  

  )                         )2-الف(

              :كه در آن
)t(sI   در زمان  شدت پراكنشt مي باشد؛  
)τ+t(sI    ندر زما پراكنش شدت τ  +t شدمي با.  

معادله ( 3-به وسيله معادله الف )τ()2(G( (پراكنش سازي همودين، تابع همبستگي شدت در حالت آشكار
  .باشد مربوط مي )τ()1 (g((  به تابع همبستگي ميدان الكتريكي) سيگرت

  )                              )3-الف(

              :كه در آن
A  ؛باشد مي ضريب نرمال سازي  
B  باشد مي ضريب دستگاهي.  



11 

 

 هاي واپاشي از آهنگه تابع توزيع نرمال شده ب 4-الفمعادله  به وسيله )τ()1 (g( ( پخشيچند  هاي براي نمونه
 ))Γ(C( شود مي مربوط.  

  τ()1 (g(                             )4-الف(

                      با

  = 1                                                                                           )5-الف(

  .به ضرايب پخش انتقالي ذرات كروي مربوط مي شوند 6-الفمعادله  به وسيله )Γ (اپاشي آهنگ هاي و

                                                                                                                )6-الف(

                                   :كه در آن
D  ؛باشد ميتحت تابش ذرات  اي از دستهنتقالي ضريب پخش ا  
q  آيد دست مي هب 7-الفباشد كه به وسيله معادله  هاي بردار پراكندگي مي مدول.  

                                                                              )7-الف(

        :كه در آن
n   ؛باشد مي شپراكنضريب شكست محيط  

  .باشد مي ءطول موج ليزر در خلا 
كه نمونه  با فرض اين .شودمحاسبه مي  8-الفانيشتين از معادله  – به وسيله معادله استوكس) x(قطر ذره 

  :تشكيل شده استو بي اثر بررسي شده از يك دسته ذرات كروي شكل 

                                            )8-الف(

  :كه در آن
D  ؛باشد مي تحت تابشذرات  اي از ضريب پخش انتقالي دسته  
BK  ؛باشد مي ثابت بولتزمن  
T  ؛باشد مي دماي مطلق    
η  باشد مي پراكنده كنندهمحيط  گرانروي.  
  .وجود دارد PIو  اندازه ذره متوسطروش براي محاسبه  دو
  ها لانومروش كو  2-3-1-الف
كه منجر  بسط پيدا مي كند )(  متوسط حول مقدار )τ()2(G((  همبستگي شدت تابع ،ها روش كومولان رد

بعد از عبارت درجه دوم ها به منظور كاربردي شدن  در سريشود كه به طور معمول  اي ميبه يك چند جمله 
  .)مراجعه شود 9-به معادله الف ( دنشو حذف مي

  )                    )9-الف(
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        :در آن كه

                          )  10-الف(

  .شوند مربوط ميتوزيع اندازه ذره  ه شده به شدت وزنيهاي محاسب كومولان
محاسبه ) ( توسط آهنگ واپاشيبا م 8-الفتا  6- الفبا استفاده از معادلات  )DLS(متوسط اندازه ذره 

  .شود مي
PI به اين صورت تعريف مي گردد:    

                               )11-الف(

 2شده از معادله  تخمين زده PIكومولان ممكن است با  آناليزدست آمده از  هب PI ،ه در عملك ،توجه شود
  .متفاوت باشد

  ذره اندازهمعكوس لاپلاس براي توزيع  3-3-1-الف
 )Γ ( هاي واپاشي آهنگ. شود حل مي )Γ(C( ( هاي واپاشي  آهنگبراي توزيع  4-الفعادله مها،  روش در اين

چندين روش براي حل اين معادله غير . مرتبط هستند هاي ذره به اندازه 8-تا الف 6-اي الفه معادله به وسيله
با تثبيت محدوده اندازه ذره و  4-الف معادلهخطي كردن  شاملاول  مرحله. گيرد خطي مورد استفاده قرار مي

 جزءدر قدم دوم . باشد مي }xi, i = 1…N{ثابت  اي هاي ذره اندازهمحدوده به يك دسته گسسته از تقسيم 
به عنوان ) ,Qint,i (xi)( توزيع اندازه  .شود مي تعيين ix با اندازه هاي }N  =,i Qint,i…1{، شدت وزني ذرات

گزارش  N =i ,xi Qint,i{: Qint,i…1{، هاي شدت وزني متناظرجزءو  )ix ( ها قطراز  گسستهسته يك د
  .شود مي

از طريق  است مجازها  گاه توزيع هاي شكست براي ذرات و محيط معلق كننده معلوم باشند، آن اگر شاخص
در زمان انتشار اين استاندارد . باشد مورد استفاده مي يمختلف هاي روش. دست آيد همبناي عددي يا حجمي ب

 .اي كه بتواند در اين استاندارد قرار بگيرد وجود ندارد هيچ الگوريتم استاندارد شده

  بسامدها آناليز  2-الف
و  11-الفهمودين از معادله  براي آشكار ساز) ω(P( ( هاي طيف نيرو شكل، براي يك سامانه تك پاشيدگي

  .بدست مي آيد 12-الفهترودين از معادله  ر سازبراي آشكا

  P                              )12-الف(

 P                                    )13-الف(

  :كه در آن
I0   ؛فرودي پرتوشدت  
Is   ؛پراكنده شدهشدت  
Γ  و مشخصه بسامد  
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ω  است اي زاويهبسامد.  
  .شود مربوط مي) DLS( اندازه ذره به  8-الفتا   6-الفهاي  به وسيله معادله )Γ(  مشخصه بسامد، بنابراين

نمونه  كه متناسب با غلظت) ) Is(2(  متناسب با مربع شدت پراكندگي توانطيف در حالت همودين، دامنه 
مخلوط نشده  پراكنده شدهاي با نور  اوليه پراكنده نشده پرتو، هيچ در اين حالترسد كه  به نظر مي. باشد مي

بخشد كه اين  اين اطمينان را مي شرطاين . باشد  برقرار مي I0 << (Is)  كه شرايط استفرض بر اين . است
  .است و هيچ تركيبي از هترودين در آن وجود ندارد خالصحالت همودين 

 توانطيف . جمع آوري شده تركيب مي گردد پراكنده شدهنور  ورودي ليزر با پرتو مرجعدر حالت هترودين، 
به عنوان  توانبراي آن كه طيف . از حالت همودين خواهد بود مولفهدر حالت هترودين هميشه داراي يك 

هترودين  مولفهاي تنظيم گردد كه در مقايسه با  به گونه بايدهمودين  مولفه، قي گرددهترودين خالص تل
 sIدر غلظت هاي بالا و به تبع آن  .باشد اين شرايط قابل دسترسي است I0 >>(Is)اگر  .بسيار كوچك باشد

. داديد احتياط را در دستور كار قرار با .مطابقت داشته باشد I0 >> (Is) شرايطبا بالا، براي اطمينان از اين كه 
حالت در  ،2Γ وترودين در حالت ه )Γ ( هاي مشخصه بسامدبا  توانهاي  باعث تركيب طيفها  مخلوط حالت
  .شود همودين مي
كند، انجام گرفته  كاردر هر دو حالت همودين و هترودين زيادي براي توليد دستگاه هايي كه  چيش هاي

  .است
بسامد      مشخصه. آيد دست مي هب 12- الف و 11- الفهاي  كه با معادله باشد يك تابع لورنتزي مي توانطيف 

)  Γ ( باشد طيف هترودين مي نقطه نيم توان ازو نشان دهنده متناسب است ذره  زهاندابه طور معكوس با )  
2Γ هاي مختلف ذره در حالت هترودين نشان  اندازهطيف نيرو را براي  2-الفشكل  .)در حالت همودين
  .باشد مي بديهيمشخصه با اندازه ذره  بسامدرابطه معكوس . دهد مي

هاي مشخصه يا عكس  ي نيروي نرمال شده مربوط به توزيع فركانسها طيف پراكندگي، سامانه چندبراي يك 
 14-الف و 13-هاي الف هاي همودين و هترودين از معادله باشد كه براي حالت مي )2Γ(C( ( واپاشينرخ 

  .شود محاسبه مي

                                                                    )14-الف(
   

                              )15-الف(

تابع  آناليزحل  با روشي مشابه با روش مورد استفاده برايهاي ذره  براي توزيع 14- و الف 13-الفمعادله هاي 
ا، يك دسته از ابتد. شود هاي ديگري نيز به كار گرفته مي چنين تكنيك هم. شوند همبستگي حل مي

هر  }N  =,i Qint,i…1{، كسر شدت وزني ذرات شود و سپس ميمشخص }xi, i = 1…N{اي،  هاي ذره اندازه
  .گردد تعيين مي اي اندازه



14 

 

  
  :راهنما

A  دلخواهدامنه، واحد  
f  هرتزبسامد ، 

  )نرمال شده(طيف نيرو در حالت هترودين  – 2-شكل الف

 يكا ست توزيع ها را بمجاز ا ،معلوم باشد معلق كنندههاي شكست براي هر دوي ذرات و محيط  شاخصاگر 
هيچ نوع  ،در زمان انتشار. روش هاي متفاوت زيادي استفاده مي شود .بناي عددي يا حجمي بدست آوردم

  .اي كه بتوان در اين استاندارد جا داد وجود ندارد الگوريتم استاندارد شده
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  پيوست ب
  )اطلاعاتي(

  غلظت اثرات
    كليات  1-ب

DLS قيق ذرات كروي، رهاي بسيار  تنها براي پراكنش. كند مي جستجورات را حركت براوني تصادفي ذ
ذره مربوط  اندازهانيشتين به  -  از طريق معادله استوكسرا، اندازه گيري شده  پخشيدگيضريب  توان مي
  .هاي با غلظت بيشتر چندين محدوديت وجود دارد براي پراكندگي. كرد

جمعي پخش خود پخشي و  ره،ذ - بر هم كنش هاي ذره پراكندگي چندگانه، ناشي ازعمده مشكلات 
  .باشد مي
  محدوديت هاي پراكندگي چند گانه  2-ب

غلظت نمونه افزايش  ههر چ. تكي، جمع شده است ده شدهپراكنتنها نور  DLS آناليزكه شود  فرض مي
در طول مسيري كه  سوسپانسيوناز طريق فعل و انفعال بعدي با پراكنده شده ، احتمال اين كه نور يابد مي

به طور  توانيا طيف  تجربيتابع همبستگي  .يابد افزايش ميبازه پراكنده گردد،  د، درسر نور به آشكار ساز مي
  .بيان نشده است14- يا الف 13-و الف 4-الفهاي  توسط معادله مناسب

  .گيرد تاثير پراكندگي چند گانه مورد استفاده قرار مي كاهشمختلفي براي  راهبردهاي
. باشد مي ،كند كم مي آزمونيكه مسير نور را درون و بيرون نمونه  اپتيكياز يك سيستم  استفاده ،يك تكنيك

اپتيك . اند طراحي شده backscatter1اپتيك وسايلي بر مبناي كاهش مسير نوري وجود دارد كه بر اساس 
backscatter اپتيكي براي از لحاظ  آزمونه حتي اگر نمون. سازد ممكن مي، طراحي يك طول مسير كوتاه را

در . هاي كوتاه ناچيز باشد پراكندگي چندگانه روي طول مسير مجاز استباشد،  ماتطول مسير هاي طولاني 
بنابراين براي نمونه . كند سلول تغيير مي اجزاي، با حركت دادن گيري درون يك سلول ، مكان اندازهيك اجرا

بيشينه در اجراي ديگر، . باشد يري نزديك به ديواره سلول واقع ميگ با غلظت بالا، حجم اندازه آزمونهاي 
حجم نمونه در اين مورد . درون نمونه قرار دارد اپتيكيشدت نوري پرتو تابشي در وجه مشترك مايع و پنجره 

 جمع آوري نور براي وارد شدن نورو نيز برايدر وجه مشترك قرار دارد و به يك طول مسير حداقل 
backscatterنياز است ،.  

  .است 2-1- بند الفهمبستگي متقابل مطابق با روش ديگر براي استفاده از  راه
زمان دو اندازه گيري پراكندگي در يك هندسه سه بعدي در مسيري  به طور همايده اين روش آن است كه 

تناظر منطبق هاي موج م اما بردار باشند، انجام گيرد، ندگي مشابه ميكه دو بردار پراكندگي و حجم پراك
اي توليد كرده كه نسبت به  ، اين دو پرتو ليزر دو الگوي نقطهروي يك صفحه در ميدان دور دست .باشند نمي

اند،  هاي دو آشكار ساز كه در مكان نقاط معادل قرار گرفته بديهي است كه سيگنال. شوند جابجا مييكديگر 
 آزموناز يك طرف هر دوي آشكار سازها نور را از باشد، زيرا  هر چند همبستگي كامل نمي. همبستگي دارند

                                                 
  .گردد به سوي منبع توليد و يا مسير حركت اوليه اطلاق ميهاي  ، ذرات يا سيگنالپراكنده شدن امواجبه  backscatterك در فيزي -  1
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ورودي كاملا غير همبسته هاي ليزر  پرتو يپراكنشچند كنند و از طرف ديگر، نور  پراكندگي ديگر رصد مي
چندگانه به سيگنال آشكارساز هرچند به سيگنال وابسته به زمان كمك  پراكنشدو كمك نور . باشند مي
  .شوند منجر مي كنند اما به بهبود زمينه نمي

اثرات پراكندگي چندگانه  ،در عمل. كند مي مختلپراكندگي چندگانه را  زن مسئله كمك گرفتن ايدراصل، ا
 پراكنشكه نور شود  مطرح ميزماني  ،پراكنشبالاتر براي ماده  هاي در غلظتمحدوديت . كاهش مي يابند

از طريق كاهش طول تواند  ميهاي بالاتر  ظتغل، backscatterهاي  اپتيك مشابه. ر قابل مشاهده نباشدگدي
  .باشد دست يابيمسير نوري قابل 

  ذره -هاي بر هم كنشي ذره  محدوديت  3-ب
هر چقدر . محيط بر هم كنش داردمعلق هاي  شود كه ذرات معلق تنها با مولكول فرض مي DLSدر نظريه 

افزايش يابد و فعل و انفعالاتشان  يبين ذرات كاهش مفاصله  متوسط ،يابد افزايش مي سوسپانسيونغلظت 
  .يابد مي

ها را  كه آن ره را بررسي مي كند نه اينذانتشار يك مجموعه كلي از تعداد زيادي  DLSهاي غليظ،  براي نمونه
با توجه به اندازه ذره، غلظت، زاويه پراكندگي و طول . گيرد اي تكي در نظر مي به صورت ضريب انتشار ذره

به معكوس  ،hمتوسط فاصله بين ذرات، نسبت . مختلف قابل شناسايي است پخشيدگيب دو ضري ،موج ليزر
 1-شكل ببه (تعيين خواهد كرد كه كدام يك از شرايط زير اتفاق مي افتد  ،q -1، هاي بردار پراكندگي مدول

  .)مراجعه شود
 DLSرات به وسيله در حضور تعداد زيادي از ديگر ذ خشيدگي ذرات منفردپ، خودباشد h/2π< 1- q  اگر

  .مشاهده مي شود
  .ي از ذرات مشاهده مي گرددجمعي مجموعه ا يدگيپخش ،باشد h/2π > 1- q  اگر

  
  :راهنما

  خودپخشيدگي  1
  جمعي پخشيدگي  2

  پخشيدگيتاثير نسبت متوسط فاصله ميان ذرات و مدول بردار پراكندگي معكوس در    1-شكل ب

قادر به توصيف شدن توسط يك ضريب  ،cD، و انتشار جمعي، sDپخشيدگي، خود هاي  به نامهر دو حالت 
  .ق مختلف وابسته به غلظت هستنديضرايب پخش از طر هر دو .متفاوت هستند پخشيدگي
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هاي  د، مدولشو اندازه گيري مي آزمونبزرگ در نمونه  به طور نسبيرقيق از ذرات  پراكنشوقتي كه يك 
  .باشد مي فاصله بين ذرات متوسطتر از  كوچك ،)مراجعه شود 7-به معادله الف( q -1معكوس بردار پراكندگي،

                               )1-ب( 

  :كه در آن
x  و اندازه ذره  

  .است اي هذر يحجم جزء  
يابد و يا  ياي افزايش م هرچند، زماني كه غلظت ذره. شود مي مشاهدههر ذره  ي، ضريب خودپخشبنابراين

پخش جمعي شود؛  پراكندگي مي تر از بردار كوچك بين ذرات،فاصله متوسط تر  براي ذرات نسبتا كوچك
  .شود ذرات به جاي خود پخشي در نظر گرفته مي

 پخش اندازه انيشتين از طريق ضريب - محاسبه شده به وسيله معادله استوكس ندازه ظاهري ذرها، نتيجه در

  .و افزايش يابد غلظت ذره اي كاهشبا گيري شده مي تواند 
تنها براي ذرات  ،انيشتين براي ضريب پخش انتقالي –معادله استوكس  به خصوصو  توجه شود كه بحث بالا

ضرايب  )سوپرپوزيشن( ، انطباقگيري شده، ضريب پخش اندازه ناهمگنبراي يك ذره . كند كروي صدق مي
  .باشد دوراني ميو پخش انتقالي 

چندين نوع بر . ن ذره اي، تاثير زيادي روي پخش ذره اندازه گيري شده دارندبي برخوردهايكه  يندر آخر ا 
د تا دفع الكترواستاتيك حاصله از وجو ديناميك خالصكه محدوده آن بين مانع هيدرو هم كنش وجود دارد

يك زمان اتفاق توانند در  ها مي چنين همگي اين هم. باشد ، جذب واندروالسي ميپتانسيل سطحي ذرات
 ،ديگر مشخصات فردي يك ذره نيستند ،گيري شده ضرايب پخش اندازه ،اي ذره برخوردهايدليل ه ب. بيافتند

  .باشند مي سوسپانسيونبلكه مشخصات كل 

  با غلظت بالاهاي  سوسپانسيوناندازه گيري هاي   4- ب
هاي اشاره شده در بالا شروع به  كه در چه غلظتي محدوديت براي يك نمونه ناشناس، امكان پيش بيني اين

توصيه مي گردد كه يك سري اندازه گيري ها  ،بنابراين. كند وجود ندارد تاثير روي اندازه ظاهري ذرات مي
 تذره و تاثيرا –ذره  برخوردبالاتر، پراكندگي چندگانه،  هاي در غلظت. شودبر روي چندين غلظت انجام 

اين مورد، درون  در .گيري شده تاثير بگذارد اندازه مقدارر روي ممكن است ب) مثل هندسه غير كروي( ديگر
ظاهري اندازه گيري شده تا غلظت صفر براي دستيابي به يك اندازه ذره عاري از هر گونه تاثير  اندازهيابي 

مايع –ماده حداكثر غلظت مجاز براي اندازه گيري يك تركيب  بهتر استهاي كنترلي  روند .ضروري مي باشد
براي اندازه گيري يك نوع معين از بايد اين بدان معنا است كه روند تاييد . ط كننده خاص تعيين كندمخلو

ممكن  اندازه ذرهدر نظر داشته باشيد كه با رقيق كردن يك نمونه، . نمونه در يك دستگاه معين انجام شود
هرچند، اندازه ظاهري . كند ، تغييرونه يا وسعت لايه مضاعف الكتريكياست به دليل تغييرات در شيمي نم

تواند  ه است ميانيشتين براي يك غلظت ذره اي ثابت محدود محاسبه شد - ذرات كه با معادله استوكس
اي كه  مشابه آن اندازه مجاز نيستاين اندازه ظاهري  براي كنترل كيفيت، مورد استفاده قرار گيرد، هر چند
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، پيشنهاد شده 11789استاندارد ملي ايران به شماره در  به ميزان غلظتي كه نمونهبه وسيله رقيق كردن 
  .باشداست، 
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