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 دهیچک
هرا در  تررين رو  ( يکی از پرکاربردDLSرود. پراکندگی ديناميکی نور )شمار میهای مهم در صنعت و بيوتکنولوژی به تعيين اندازة ذرات يکی از نياز

های متفراوتی بررای تعيرين انردازه و توزيرع انردازة ذرات       ميکرون است. در اين رو  الگوريتم -کروی در مقياس نانو و زير اندازة ذراتتعيين توزيع 
پراکندگی ديناميکی نور و  ةشوند. در اين پژوهش، مروری بر نظرية مورد آزمايش انتخاب میوجود دارد، که با توجه به دقت مورد نياز و همچنين نمون

( در برازة  contin( و الگروريتم ترداومی )  cumulantتجمعری )  تحليلانجام شده است. دقت و محدودة عملکرد  اندازة ذراتهای متداول تعيين الگوريتم
شرود. نشران داده   نانومتر( بره صرورت تجربری بررسری مری      22-922ميکرون ) -ايرن در محدودة نانو و زيراستای از اندازة ذرات استاندارد پلیگسترده

کره اللر    يری شود که اندازة ذرات استاندارد به دست آمده توسط هر دو الگوريتم، با اندازة گزار  شده توسط شرکت سازنده مطابقت دارد. از آنجامی
متفراوت، توسرط هرر دو     ةاستاندارد برا انرداز   ةهای ترکيبی متشکل از دو ذرزه با توزيع اندازه باريك نيستند، نمونهانداهای مورد بررسی ذرات همنمونه

کنرد کره برا انردازة     ای را گرزار  مری  تجمعی انردازه  تحليلهای ليراستاندارد مورد آزمايش قرار گرفتند. در نمونه DLSرهيافت برای بررسی عملکرد 
دهندة توزيع اندازه بسيار گستردة نمونه اسرت. الگروريتم ترداومی هرم تنهرا يرك       پراکندگی نشانر نيست. اما مقدار شاخص بس هيچکدام از ذرات براب
تر نزديك اسرت. نترايب بره دسرت آمرده از هرر دو الگروريتم        کند که با اندازة هيچکدام از ذرات برابر نيست اما به اندازة ذرة بزرگاندازه را گزار  می

 .های ترکيبی مورد آزمايش استدر نمونه اندازة ذراتة عدم توانايی رو  پراکندگی ديناميکی نور در تعيين دهندنشان
 

 

 یهمبستگتابع خود ،یتداوم تميالگور ،یتجمع تحليل ،یپراکندگنور، بس یکيناميد یپراکندگ :یدیکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
کررون اهميرت   مي -تعيين اندازة ذرات در محدودة نانومتر و زير

هررای زيرررا ويژگرری ،بسررزايی در صررنعت و بيوتکنولرروژی دارد

شان وابسته است فيزيکی و شيميايی مواد عموما به توزيع اندازه

هايی کره قرادر باشرند انردازة     رو، استفاده از رو [. از اين1-3]

ذرات نانومتری را در محدودة مورد نظر دقيق و سريع گرزار   
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های متفاوتی برای تعيرين انردازة   و کنند، حائز اهميت است. ر

نانوذرات به کار گرفته شده است مانند ميکروسکوپ الکترونری  

عبوری، ميکروسکوپ الکترونی روبشی، ميکروسرکوپ نيرروی   

اتمی، پرا  پرتو ايکس و الکتروفورز مويين کره هرر کردام برا     

هرای  [. يکی از رو 4ها و مشکلاتی مواجه هستند ]محدوديت

گيرری قطرر ذرات کلوييردی معلرق در يرك      ندازهمعمول برای ا

که در آن نور پس از ورود به نمونره   ؛نمونه پراکندگی نور است

شردت نرور    ،شودبا للطت بسيار کم، از ذرات معلق پراکنده می

عنوان تابعی از زمان و زاوية پراکنردگی بررسری   پراکنده شده به 

شرده در  [. تعيين شردت ميرانگين نرور پراکنرده     6و  5شود ]می

زوايررای مختلررن، انرردازة ذره، وزن مولکررولی، شررعا  دوران و  

وسيلة رو  پراکندگی ايسرتا نتيجره   دومين ضري  ويريال را به 

گيری شدت نور پراکنرده شرده برر حسر      [. با اندازه7دهد ]می

زمان )در فواصل زمانی بسيار کوتاه از مرتبة چنرد ميکرواانيره(،   

شخصات ديناميکی ذرات ماننرد  شعا  هيدروديناميکی و ديگر م

اابت پخش و ... توسط پراکندگی ديناميکی نور محاسبه خواهند 

های تحليلی مختلن بره منظرور   [. همچنين الگوريتم6و  5شد ]

ترين آنهرا  اند که متداولگيری، گزار  شدهبالا بردن دقت اندازه

همبستگی به ترابع نمرايی، تجمعری و ترداومی     براز  تابع خود

هررای متفرراوتی کرره در رو  [. بررا وجررود نظريرره11-8اسررت ]

برا   انردازة ذرات پراکندگی ديناميکی نرور مطررش شرده، تعيرين     

سرت کره کمترر بره آن     ا های تجربری موضروعی  استفاده از داده

هرای تجربری مبنری برر     پرداخته شرده اسرت. تراکنون پرژوهش    

گيری قطر نانو ذرات استاندارد توسط پراکندگی دينراميکی  اندازه

[. در الل  مطالعات تجربری  13و  12ر صورت گرفته است ]نو

سازی الگوريتم پرداخته شرده  با انتخاب نمونة استاندارد به بهينه

[. اما در بسياری از موارد نمونة مرورد آزمرايش   15و  14است ]

ای استاندارد )ذراتی با اندازة يکسان و توزيع اندازة بسريار  نمونه

های صرنعتی کره تعيرين توزيرع     نهبرای مثال نمو .باريك( نيست

اندازة ذرات در آها بسيار اهميت دارد، شرامل ذرات برا توزيرع    

اندازه است. بنابراين بررسی شررايطی کره در آن نترايب     ةگسترد

رو  پراکندگی ديناميکی نرور در مقيراس زيرر ميکررون معتبرر      

 ای برخوردار است. باشد، از اهميت ويژه

های رو  پراکنردگی دينراميکی   در اين پژوهش، ابتدا نظريه

کنريم.  هرا را مررور مری   های تحليل دادهها و الگوريتمنور، رو 

سپس با استفاده از نانوذرات کروی اسرتاندارد پلری اسرتايرن در    

نانومتر( محدودة کاربرد  922تا  22های متفاوت )محدودة اندازه

گيری در هر دو رهيافت متداول تجمعی و تداومی و دقت اندازه

های ترکيبی کنيم. همچنين، نمونهرا به صورت تجربی تحقيق می

شود. نترايب  های متفاوت بررسی میاز دو ذرة استاندارد با اندازه

هرای اسرتاندارد هرر دو رهيافرت     دهند در مورد نمونره نشان می

را با دقت بسيار خروبی گرزار     اندازة ذراتتجمعی و تداومی 

هرای ترکيبری کره    ی در نمونره تجمعر  تحليلکنند. استفاده از می

ای را متفراوت اسرت، انردازه    ةحاوی دو ذره استاندارد برا انرداز  

امرا   ،کند که برابر با اندازة هيچکدام از ذرات نيسرت گزار  می

آن است که نمونه اسرتاندارد   پراکندگی بيانگرمقدار شاخص بس

هرای  ای از ذرات برا انردازه  تواند توزيع گستردهبلکه می نيست؛

فاوت در آن وجود داشته باشد. سپس با اسرتفاده از الگروريتم   مت

هرای ترکيبری   در نمونره  انردازة ذرات تداومی به تعيرين توزيرع   

هرای  پردازيم. نتايب اسرتفاده از الگروريتم ترداومی در نمونره    می

دهرد کره   ترکيبی تنها يك ذره برا پهنرای گسرترده را نشران مری     

ذرات موجرود در نمونره    ا  برابر برا انردازة هيچکردام از   اندازه

تر نزديك اسرت.  نيست. اندازة گزار  شده به اندازة ذرة بزرگ

گيری های ترکيبی با دستگاه تجاری اندازههمچنين يکی از نمونه

گيرری شرده اسرت.    ( اندازهMalvern Zetasizer ZSقطر ذرات )

هرای  امرروزه از دسرتگاه   ايرن کره  دهند، با وجود نتايب نشان می

برا رو  پراکنردگی دينراميکی نرور اسرتفادة       ة ذراتاندازتعيين 

صحيح ذرات  ةشود، قادر به تفکيك و تعيين اندازای میگسترده

 های ترکيبی نيستند.در نمونه
 

 پراکندگی دینامیکی نور ة. نظری2
حراوی   ةهنگامی که نور ليزر )تابش الکترومغناطيسی( بره نمونر  

منجرر بره ايجراد     کند،نانو ذرات معلق در يك حلال برخورد می

شود کره نوسران   های پراکننده میدو قطبی الکتريکی در مولکول

کنند و در نتيجره موجر  ترابش يرا همران پراکنردگی نرور،        می

[. ترداخل نورهرای پراکنرده، طررش پيسره تشرکيل       5شروند ] می
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دهند. در صورتی که تداخل سازنده باشد، نواحی روشرن، و  می

طرررش پيسرره را تشررکيل تررداخل ويرانگررر، نررواحی تاريررك در 

دهند. به علت حرکت ذرات، بسامد نور پراکنرده از ذرات برا   می

دوپلر(. بنرابراين طررش    ةبسامد نور فرودی متفاوت است )پديد

شدتی پيسه اابت نيست و به صورت تصرادفی برا زمران تغييرر     

کند. در واقع در رو  پراکندگی ديناميکی نرور، شردت نرور    می

ای به مساحت يرك پيسره برر حسر      يهپراکنده از ذرات در ناح

)sinزمان به ازای برردار پراکنردگی    )
n

q
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گيرری  انردازه  

ضري  شکست حلال  nطول موج نور در خلاء،  0شود. می

همبستگی بهنجرار  ع خودزاويه پراکندگی است. با تعيين تاب و 

 شود.متوسط ذرات تعيين می ةشدت، انداز

و تابع خودهمبستگی  g2تابع خودهمبستگی بهنجار شدت 

 [16شوند ]با رابطة سيگرت داده می g1بهنجار ميدان الکتريکی 

(1) ( ) ( )
( ) ( ) ,
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برداری و علامرت  زمانی داده ةفاصل که در آنها      بره معنری

ی اسرت کره بره نحروة چيردمان      پرارامتر  متوسط زمانی است. 

اپتيکرری بسررتگی دارد و اصررطلاحا   اجررزایآزمررايش و فواصررل 

 Bاست )عددی بين صفر و يك(.  نوفه کنندة ميزان سيگنال بهبيان

 ،نهايرت اسرت  مقدار زمينة تابع خودهمبستگی شدت در زمان بری 

در  نوفره که در واقع بايد مقدار آن يك باشد، اما در عمرل وجرود   

 [.16و  14شود ]ها، باعث تفاوت مقدار آن از واحد میداده

کره  ای پراکننرده تابع خودهمبستگی ميدان بررای ذرات ترك  

 کند.ست، از رابطة زير پيروی میا شان پخشیك حرکتدينامي

(2) ( ) exp( ), 1g   

 [.6و  5نرخ کاهش نام دارد ] Γکه در آن 

همبستگی شدت نوسان کنندة پراکنده شده از ذرات هنگامی 

که ذره مسافتی تقريباً برابر با 
q

رود. را طری کنرد، از برين مری     1

راين بررا رو  پراکنرردگی دينرراميکی نررور و محاسرربة تررابع  بنرراب

Dخودهمبستگی شدت، اابرت پخرش ذرات   
q




2
بره دسرت    

 -آيد. با داشتن اابرت پخرش و اسرتفاده از رابطرة اسرتوکس     می

 [.18و  17شود ]انيشتين، قطر هيدروديناميکی ذرات تعيين می

(3) ,
3

K TBdH D
 

 وشکسرانی  دمای مطلرق و   Tاابت بولتزمن،  BKر آن، که د

کره پراکنردگی دينراميکی نرور شرعا        محيط اسرت. از آنجرايی  

کند، هرر چره شرکل ذرات    هيدروديناميکی ذرات را محاسبه می

برا  شران  تر باشد، انردازه پراکنندة موجود در نمونه به کره نزديك

 شود.دقت بيشتری تعيين می

پراکننده، تابع خودهمبستگی ميدان ديگر های بسبرای نمونه

بلکره بره صرورت مجمرو  توابرع       ؛کند( پيروی نمی2از رابطة )

شرود. در محردودة   های کاهش متفاوت نوشته مری نمايی با نرخ

)پراکندگی ريلی  )qdH 1 [15] 

(4)
 

( ) ( )exp( ) ,



   
0

1g G d  

که در آن،  G         تابع توزيرع نررخ کراهش بهنجرار اسرت. بره

)عبارت ديگرر   ) G d       کسرری از توابرع خودهمبسرتة ميردان

dتا  Γاست که نرخ کاهش آنها در بازة    .قرار دارد 

کلی ارائه شده اسرت.   برای محاسبة اندازة ذرات دو رهيافت

پراکننرده  هرای ترك   رهيافت اول محاسبة اندازة ذرات در نمونه

شرود. رهيافرت   ( انجام می3( و )2است که با استفاده از روابط )

هرای  در نمونه اندازة ذراتدوم محاسبة اندازه و همچنين پهنای 

هرای متفراوت اسرت. در    پراکننده يا حاوی دو ذره با انردازه بس

( ترابع توزيرع نررخ کراهش     4وم با استفاده از رابطرة ) رهيافت د

 G  ترابع  انردازة ذرات شود. برا فررت توزيرع    محاسبه می ،

 G ای از توابرع  ، تابع توزيع پيوسته با پهنای زياد يا مجموعه

ود. شر دلتای گسسته، يا ترکيبی از هر دو حالت در نظر گرفته می

دو رهيافت متداول بررای بره دسرت آوردن     G     ارائره شرده

[. رهيافت اول ، استفاده از رو  ساده و کلی تجمعی 14است ]

)در  انردازة ذرات متوسط و پهنای توزيرع   ةاست که در آن انداز

شوند. باشد( تخمين زده می 1پراکنندهتك صورتی که نمونه نسبتاً

پراکندگی عی هنگامی مورد توجه است که ميزان بستجم تحليل

نمونه مورد توجه باشد. الگوريتم دوم تداومی است که در آن با 

استفاده از تبديل لاپلاس معکوس،  G     به صرورت مسرتقيم
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Monodisperse 
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شررود. امررا برره دسررت آوردن مسررتقيم محاسرربه مرری G   کررار

زيرا تابع خودهمبستگی ميدان در فواصل زمرانی   ؛دشواری است

  ها همراه با داده نوفهگسسته است. همچنين همواره مقاديری

توان توسط حدس تابع توزيع است. بنابراين الگوريتم دوم را می

معينی برای  G  بوطره،  های تابع توزيرع مر و محاسبة پارامتر

هرای تجربری انجرام داد. در ايرن     توسط بهترين براز  بره داده 

رو  معمولاً تابع توزيع طبيعی )گوسی( يا شولز بررای   G  

. طبيعتاً اسرتفاده از ايرن رو    [22و  19شود ]در نظر گرفته می

هنگامی مناس  است که تابع توزيرع انتخرابی، نسربتاً برا نمونرة      

 آزمايش مطابقت داشته باشد. مورد 

در اين رهيافت تابع خودهمبستگی ميدان، با استفاده از بسط 

و  14، 11شرود ] تيلور برحس  زمان، به صورت زير نوشته مری 

21:] 

(5) ln ( ) ( ) ...,
!


     



22
1 1 21

m
k kmg k
mm

    

هرای تجمعری نرام    ( ضراي  يا ممران 5ضراي  بسط در رابطة )

وابسرته هسرتند. در    Γدارند و به چگونگی توزيع نررخ کراهش   

 ؛خطری اسرت   ، رفتار تابع بالا بر حس  های کوچك زمان

[. ترابع خودهمبسرتگی ميردان در    17پراکننرده ] مانند نمونة ترك 

هرای بعردی در   ، و با در نظر گرفتن جملهتر های بزرگزمان

(، ديگر خطی نيست. چنانچه پهنای تابع توزيع 5بطة )را G  

 توان نوشت:بسيار کم باشد، می

(6) exp( ) exp( )exp ( ) ,     
 

   

)که در آن  )G d


    
0

 مقدار متوسط نرخ کاهش است. 

( را به صورت بسط تيلور نوشته 6اگر تابع نمايی دوم در رابطة )

( جايگذاری کنيم، با بازنويسری برر حسر     2و آن را در رابطة )

1

 ، داريم:1

(7) 
( ) exp( ) ( )

!

( ) ( ) ... ,
! !
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 که در آن:

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Scaled Delay Time 

(8) ( ) ( ) ,


   
0

nG dn 

n ترابع توزيرع نررخ کراهش و      های حول ميرانگين ممان




2
2

 

واريانس نسبی تابع توزيع  G  تررين دسرتاورد سرادة    و مهم

( در 7[. برا جايگرذاری رابطرة )   22و  21رو  تجمعی اسرت ] 

 توان نوشت:ای از محاسبات جبری می( و انجام پاره1رابطة )

(9) 
ln( ( ) ) ln

!

( ) ...,
! !
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(، ضرراي  تجمعری   1( در رابطة )9( و )5با جايگذاری روابط )

)m(k    هرای حرول ميرانگين    توسط روابط زيرر بره ممران( )m 

 [.14شوند ]مربوط می

(12) 
( ) ( ) ,

( ) ,
( ) ,

( ) ,
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(، ضرراي  دوم و سروم تجمعری بره ترتير       12مطابق رابطرة ) 

2واريانس نرخ کاهش، و چولگی

يرا همران ميرزان تقرارن ترابع       2

 [.14کنند ]ا بيان میتوزيع نرخ کاهش ر

( رابطة اصلی رو  تجمعی است که در بسرياری  9رابطة )

بيان شده و به رو  تجمعری خطری    DLSاز مباحث مرتبط با 

(، ميزان انحرراف  9[. مطابق رابطة )14و  11، 6معروف است ]

، از حالت نمودار نيمه لگاريتمی همبستگی شدت بر حس  

مورد آزمرايش اسرت.    ةپراکنندگی نموننگر ميزان بسخطی بيا

هرای تجربری بره آن ترا     ( و برراز  داده 9با استفاده از رابطة )

برا رو  کمتررين مربعرات     2و   جملة دوم بسط، مقادير

هايی نيرز دارد. اولرين   قابل محاسبه هستند. اما اين رو  نقص

( اسرت.  1در رابطرة )  Bمشکل اسرتفاده از ايرن رو  مقردار    

هرای تجربری وجرود داشرته     در داده نوفهچنانچه مقدار اندکی 

باشد، مقدار آن متفاوت از يك خواهد بود. در نتيجه استفاده از 

يررك در نظررر گرفترره شررده(  B( )کرره در آن مقرردار 9رابطررة )

ملات مرتبرة  پذير نخواهد بود. مشکل دوم، استفاده از جامکان

(، حرد  9هرای تجربری بره رابطرة )    بالاتر است. در براز  داده
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Skewness 
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هرا در برراز  وجرود نردارد.     ای برای تعيرين تعرداد داده  بهينه

های تجربی تا حد براز  داده 1 شود )يعنی ترا  انجام می

( همگرا شروند(. در واقرع   7جايی که جملات بسط در رابطة )

  در نظررر بگيررريم، زارهررا را در بررانرردکی از داده اگررر تعررداد

( برا خطرای بزرگری بره دسرت      2و  های براز  )پارامتر

هرا را  آيد )خطای تصادفی( و چنانچه مقدار بيشتری از دادهمی

لحاظ کنريم، بره علرت مغرايرت برا شررط        1    برا خطرای

[. بررای حرل ايرن مشرکل از     3سيستمی مواجه خواهيم برود ] 

[. بررا 11و16شررود ]رو  تجمعرری ليرخطرری اسررتفاده مرری  

 ( داريم:1( در رابطة )7جايگذاری رابطة )

(11) 
( ) exp( )

!

... ,
!
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(، کره بره رابطرة تجمعری ليرر خطری       11در براز  به رابطرة ) 

شرود و بره   اد محسروب مری  ، پارامتر آزBمعروف است، پارامتر 

صورت مستقل قابل محاسبه است. همچنرين چنانچره جمرلات    

واگرا شروند، بره علرت     های بزرگ مرتبه بالاتر بسط در زمان

کنرد.  وجود عامرل نزولری نمرايی، مقدارشران کراهش پيردا مری       

های استفاده از تجمعی ليرخطری و همچنرين تفراوت در    مزيت

های مختلن بسط در برخی مقالات بررسی شده ه از مرتبهاستفاد

 [. 14و  11است ]

در رو  تجمعی واريانس نسبی نرخ کراهش يرا همران پرارامتر     

PDI1پراکندگی ضري  بس

 :[22و  19آيد ]از رابطة زير به دست می 1

(12) ( )
( ) .

       
  

222
2
2 2 2 20

dPDI G d

d
H

 
. 

  وd      به ترتي  انحراف از معيرار نررخ کراهش و قطرر

عددی برين صرفر و يرك     PDIهيدروديناميکی هستند. مقدار 

پراکنردگی نمونره   تر باشد، بساست. هر چه اين مقدار بزرگ

PDIبيشتر است. اگر  پراکننرده  باشد، نمونه تقريباً ترك   1

 انردازة ذرات برر حسر    است و توزيع شدت پراکنرده شرده   

[. در واقررع هنگررامی کرره بررا 22بسرريار باريررك خواهررد بررود ]

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Polydispersity Index 

در آن کراملاً دلخرواه اسرت،     انردازة ذرات ای که توزيع نمونه

به دنبال تابع توزيع نررخ کراهش    مواجه هستيم، بايد مستقيماً

( )G  ( باشيم. برای ايرن منظرور، برا اسرتفاده از     4در رابطة )

)تبديل لاپلاس معکوس،  )G  شود. تعيرين ترابع   محاسبه می

زيررا   ؛توزيع ذرات با اين رو ، بسيار پيچيده و دشوار است

شرمار  بری  مسرلله هرای ممکرن   که تعداد جرواب  علاوه بر آن

های تجربری منجرر بره    تغييرات بسيار کوچکی در داده ؛است

شرود. بررای کراهش ايرن     ايجاد تغييرات بزرگ در جواب می

ماننرد طررش قيرد برر      ؛هايی ارائره شرده اسرت   حلمشکل، راه

يا شرايط مرزی، که البتره در نهايرت بررای     مسللههای جواب

[. 15للبه بر ماهيت پيچيده و دشوار اين رو  کافی نيستند ]

معکوس وجود دارد که  ةمسللهای متعددی برای حل رهيافت

2بعررات ليرمنفرریاکثرررا بررر پايررة رو  کمترررين مر
2 (NNLS )

که بر مبنای تنظيم  تداومیها، رو  هستند. از ميان اين رو 

پرردازد، محبوبيرت   تيخونوف، به حل لاپرلاس معکروس مری   

[. اين رو  نوعی از رو  تنظيم تيخونوف 15بيشتری دارد ]

و  9شود که در ابتدا توسط پرونچرر در فرتررن ]  محسوب می

متلر  کدنويسری شرده اسرت     [ و اخيراً توسط مرارينو در  23

 ( به صورت گسسته داريم:4بازنويسی رابطة )با  [.24]

(13) ( , ) ( )exp( ) ,    11
Ng q Gnm n n m n  

n،n   امين بازة نرخ کاهشΓ  [ شرکل ماتريسری   15اسرت .]

g,. بررالا برره صررورت  ةرابطرر A xm m n n  .اسررتgm ع ترراب

آرايره، متنرا ر برا زمران      mشامل  ،برداری خودهمبستگی ميدان

بردار مجهول  xnامين داده است.  mمربوط به  mبرداری داده

)تابع توزيع نرخ کاهش  )G n  شاملn     آرايه اسرت کره قصرد

Am,محاسبة آن را داريم.  n   مراتريسm n     انتقرال يرا همران

ام آن برابر است  mnکرنل در تبديل لاپلاس است و مقدار آراية 

)expبرررا  )n m [15 رو  کمتررررين مربعرررات ليرمنفررری .]

(NNLS  با براز  به رو  کمترين مربعات، مقدار ترابع )U  در

)يا همان ترابع   xnا کمينه کرده و بردار رابطة زير ر )G n   برا

 [. 15آيد ]شرط ليرمنفی بودن به دست می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Non-negative least square 2 
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(14) , 
2

U A x gmn n m 

طور گفته شرد،   نُرم اقليدسی است. اما همان 2در رابطة بالا، 

هرای تجربری   در داده نوفره ه با وجود مقدار کمی حل اين معادل

، جملرة ديگرری برا    ترداومی بسيار دشوار است. بنرابراين رو   

( اضرافه کررده و سرپس    22عنوان محدوديت جانبی به رابطرة ) 

 [:12و15ند ]کحاصل را کمينه می

(15) ( )

min ,

  

 

2 2

2
mn n m m

mn n

V A x g

x

   

های ودهمبستگی ميدان حاصل از دادهتابع خ g(، 15در رابطة )

تابع توزيع نرخ کاهش بازيرابی شرده )کره بره دنبرال       xتجربی، 

تابع خودهمبستگی ميدان بازيابی شده،  Axيافتن آن هستيم( و 

هستند. جملة اول همان نررم باقيمانرده اسرت و جملرة دوم برا      

 کننرده،   تنظيم عنوان محدوديت جانبی اضافه شده است. 

شرود و چنانچره چنرين    شامل اطلاعات قبلری مرا از پاسری مری    

گيرريم  پاسخی وجود نداشته باشد مقدار آن را صفر در نظر مری 

 0 . کند. مقدار اهيم محدود میپاسی را به نحوی که بخو

شرود. مقردار بهينرة آن برا     توسط کاربر تعيين می کنندة تنظيم

به  ؛[25و  15( قابل محاسبه است ]L-Curve) Lتوجه به منحنی 

، موجر  ايجراد نررم    اين صورت که انتخاب مقادير کوچك 

 ((، در مقابل نرم تنظريم 15لة اول رابطه )باقيمانده کوچکی )جم

((، و انتخاب مقرادير برزرگ   15بزرگ )جملة دوم رابطه ) ةکنند

  کننرده  موج  ايجاد نرم باقيمانده بزرگ در مقابل نرم تنطيم

 شود. کوچك می

)پس از به دسرت آوردن ترابع توزيرع نررخ کراهش       )G  ،

) انردازة ذرات توان ترابع توزيرع   می )F d     را محاسربه کررد. برا

استفاده از تساوی 
k Tq AB

d dH H
  

2

3
( بر حسر   4، رابطة )

 شود:به صورت زير نوشته می اندازة ذراتتابع توزيع 

(16) ( ) ( )exp( ) ( ),
A

g F d d dH Hdh


  01 

)کرره در آن  ) ( )
A

F d GH
dH

 
2

تررابع توزيررع شرردت نسرربی   

 ( است.اندازة ذراتپراکنده شده )بر حس  

 
)رنگی در نسخة الکترونيکی( چيردمان آزمرايش پراکنردگی    . 1شکل 

 ديناميکی نور.
 

 های تجربی و تحلیل نتایجداده. 3
 1برای انجام آزمايش پراکندگی ديناميکی نور از چيدمان شرکل  

برا   2Lو  1Lهرای  نور ليرزر توسرط عدسری    استفاده شده است.

شود. منبرع  متر گسترده و موازی میسانتی 6و  2فواصل کانونی 

 62نررانومتر و ترروان  532بررا طررول مرروج  Nd-YAGنررور ليررزر 

 6کرانونی   ةبا فاصرل  3Lوات است. نور ليزر توسط عدسی ميلی

شود بره صرورتی کره انردازة     متر بر مرکز نمونه کانونی میسانتی

مترر باشرد.  ررف    ميلری  8/2حردوداً  قطر ليزر در کانون عدسی 

ای اسرت کره دو جردارة مجراور آن     سلول شيشره  ه،حاوی نمون

شفاف اسرت. نرانو ذرات معلرق موجرود در  ررف، نرور را در       

کنند. چيدمان به صرورتی اسرت کره    زوايای مختلن پراکنده می

درجه بره سرمت آشکارسراز     92های پراکنده شده در زاوية نور

متر در ميلی 1ظور ابتدا شکاف با عرت هدايت شوند. به اين من

شرود.  درجه نسبت بره نرور فررودی قررار داده مری      92راستای 

متر نور پراکنردة عبروری از   سانتی 4کانونی  ةبا فاصل 4Lعدسی 

 کند.ميکرون کانونی می 152ای به قطر شکاف را بر روزنة دايره

نورها پس از عبرور از روزنره بره آشکارسراز شرمارندة فوترون       

(HAMAMATSU-H11890رسرررر )و توسررررط کررررارت  دهي

( برره Photon Counting DAQفوتررون شررمار )  یبررردارداده

 142 یبرردار . حرداکثر بسرامد داده  شرود یانتقال داده م وتريکامپ

 یهرا نرور  یدر نظر گرفته شرده اسرت. طررش ترداخل     لوهرتزيک

 نير روشرن در ا  یاسرت. نرواح   یمتحرک وارسهيپ شپراکنده، طر

مشراهدة نوسرانات    یهمدوس نام دارد. برا ةيناح وارسهيطرش پ

 شيآزمرا  دمانير لازم اسرت چ  هرا، سره ياز حرکت پ یشدت ناش

همردوس در   ةير دو ناح اير  كير شود که حرداکثر   ميتنظ یطور
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 های مورد آزمايشنمونه ةنام و انداز .1جدول 

S5 S4 S3 S2 S1 نام نمونه 

 ذرات اندازة 22 ± 2 62 ± 4 122 ± 3 296 ± 6 923 ± 12

(nm) 

 

صرورت   نيا ري[؛ در ل6] رنديصفحة حساس آشکارساز قرار بگ

 ینرواح  یرو یرير گنيانگير م لير شردت بره دل   یاننوسانات زمر 

همدوس با عررت   ةيخواهد رفت. مساحت ناح نيمختلن از ب

رابطرة   3L یدر محرل کرانون عدسر    زرير شکاف و اندازة قطرر ل 

دة فوترون  از آشکارسراز شرمارن   4L یمعکوس و با فاصلة عدس

( برا نسربت   1در رابطرة )  β[. مقدار 26و  6دارد ] ميرابطة مستق

همردوس رابطرة عکرس دارد     ةيبه مساحت ناح همساحت روزن

[27.] 

هرای اسرتاندارد حراوی ذرات    های استفاده شده نمونهنمونه

 هرای مختلرن هسرتند   معلق پلری اسرتايرن در آب و برا انردازه    

(3000 Series Nanosphere™ Size Standards Thermo Fisher Scientific .)

هرا  آورده شرده اسرت. ابتردا نمونره     1مشخصات آنها در جدول 

( تا اندازة مناس  رقيق شده سرپس  DIتوسط آب دوبار يونيزه )

سررت کرره شرروند. لازم برره ذکررر ادر سررلول نمونرره ريخترره مرری

گيری قطر ذرات برا رو  پراکنردگی دينراميکی نرور، بره      اندازه

وجود گرد و لبار، حباب و يرا هرر ذرة آلاينردة ديگرری بسريار      

حساس است. بنابراين، تهية نمونه بايرد برا رعايرت نکرات لازم     

صورت گيرد.  رف مورد آزمايش بايد تميز و عاری از هر گونه 

بايد هنگام انتقال نمونه بره   آلودگی و گرد و لبار باشد. همچنين

 رف، دقت کررد ترا درون آن حبراب ايجراد نشرود. برخری از       

چسربند.  نشين شده يا بره يکرديگر مری   ها پس از مدتی تهنمونه

ها بايرد دقرت داشرت کره ابتردا برا       سازی اين نمونههنگام آماده

رعايت نکات لازم ذرات را درون حمام فرا صوت قرار دهيم تا 

بيده از يکديگر جدا، و درون حلال به صورت ذرات به هم چس

يکنواخت پخش شوند. همچنين برای اطمينران از عردم وجرود    

هررای ترروان از فيلترررناخالصرری و ذرات آلاينررده در نمونرره، مرری

ها با توجره بره جرنس و ابعراد     سرسرنگی استفاده کرد. اين فيلتر

انتخاب شده و از وجود ذرات ناخرالص در   مورد آزمايش نمونة

 کنند.مونه جلوگيری مین

اانيه در دمرای محريط    122مدت ها به برداری برای نمونهداده

(°C25انجام می ) وشکسرانی شود. در اين دما ( آبmPa.s )89/2 

است. سپس تابع خودهمبسرتگی شردت    33/1و ضري  شکست 

g2 شود.  سبه میها محاای از دادههای زمانی دو اانيهبرای بازه 

هرای  با براز  ترابع خودهمبسرتگی شردت حاصرل از داده    

بره   2و  هرای  ( تا مرتبرة دوم، پرارامتر  11تجربی به رابطة )

( انردازة متوسرط ذرات و   3آيند. سپس توسط رابطرة ) دست می

ن کار برای هر برازة  شود. ايمحاسبه می PDI(، 12توسط رابطة )

هررا تکرررار شررده و در آخررر نمررودار فراوانرری ای از دادهدو اانيرره

شود. اندازة متوسط )هيستوگرام( بر حس  اندازة ذرات رسم می

دست آمرده و همچنرين   گيری از مقادير به ذرات توسط ميانگين

توسررط ريشررة ميررانگين مربعرری محاسرربه   انرردازة ذراتپهنررای 

تابع خودهمبستگی و فراوانی اندازة ذرات های شوند. نمودارمی

5S-1S  آورده شده است.  2، در شکل 1در جدول 

استاندارد به همراه پهنای  اندازة ذرات 2در سطر دوم جدول 

محاسبه شده توسط الگروريتم تجمعری و در سرطر     اندازة ذرات

سوم درصد اختلاف با اندازة واقعی آورده شده اسرت. در سرطر   

 راکندگی نمونه گزار  شده اسرت. همران  پچهارم شاخص بس

 پراکندگی درشود، شاخص بسمشاهده می 2طور که در جدول 

 هایدست آمده برای قطر نمونهحد قابل قبولی قرار گرفته و نتايب به 

خروبی برا مقرادير     توسرط الگروريتم تجمعری، بره     5S-1Sاستاندارد 

 ( سازگار است.1گزار  شده توسط شرکت سازنده )جدول 

برای تعيين اندازة ذرات توسط الگوريتم تداومی، ابتدا ترابع  

خودهمبستگی ميدان  g 1   هرا  ای از دادهاانيره  2را برای برازة

محاسبه کرده سپس تابع توزيع  G      بر حسر  نررخ کراهش

 (، تابع توزيع شدت 16فاده از رابطة )شود. با استمحاسبه می

نسبی پراکنده شدة بهنجار  F Hd   هرا  اانيره از داده  2برای هرر

محاسبه شده، سپس مجمو  توابع توزيع شدت نسربی محاسربه   

شران روی محرور   ها متنا ر با اندازهاانيه از داده 2شده برای هر 

https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/3020A
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( )خط تو پرر( برر   11های تجربی به رابطة )نمودار تابع خودهمبستگی شدت )نقاط( و براز  داده (e)-(aنسخة الکتروينکی( ) )رنگی در .2شکل 

 .(e)-(a)( نمودار فراوانی اندازة ذرات به ترتي  متنا ر با 'e)-1S-5S( .a')های حس  زمان به ترتي  برای نمونه



 2، شمارة 91 جلد ... پراکننده در محدودة نانومترپراکننده و دوتک یذرات کرو ةانداز عیتوز نییتع 023
 

 

 .1در جدول  5S-1Sهای استاندارد برای نمونه PDIپراکندگی و شاخص بس اندازة ذراتی برای تعيين نتايب حاصل از رو  تجمعی و تداوم .2جدول 

S5 S4 S3 S2 S1 نام نمونه 

 (nm) تجمعیاندازة گزار  شده توسط رو   24 ± 4 63 ± 4 121 ± 8 312 ± 24 937 ± 91

 (تجمعیدرصد اختلاف )رو   22% 5% 1% 5% 4%
2-12 × 4 

± 
2-12 × 6 

3-12 × 3 

± 
2-12 × 2 

2-12 × 1 

± 
3-12 × 3 

3-12 × 6 

± 
3-12 × 1 

5-12 × 9 

± 
8-12 × 4 

PDI 

 (nm) تداومیاندازة گزار  شده توسط رو   5/16 ± 7 63 ± 16 121 ± 37 324 ± 92 897 ± 95

 (تداومیدرصد اختلاف )رو   5/17% 5% 1% 3% 7/2%

 

 

 
1S( ،b )2S( ،c )3S( ،d )( aهرای ) تابع توزيع شدت نسبی پراکنده شده بر حس  اندازة ذرات برای نمونره )رنگی در نسخة الکترونيکی( . 3شکل 

4S( ،e )5S. 

 

افقی به عنوان تابع توزيع شدت نسبی پراکنده شده  F Hd  بر

شررود. نتررايب حاصررل برررای حسرر  انرردازه در نظررر گرفترره مرری

آورده شرده اسرت. برا     3در شرکل   5S-1Sهای استاندارد نمونه

، اندازه، پهنا، و درصد 3های شکل براز  تابع گوسی به نمودار

آورده شرده   2محاسبه شرده و در جردول    اندازة ذراتاختلاف 

شود، محاسبة مشاهده می 2طور که از نتايب جدول  است. همان

 ماننرد رو   ترداومی اندازة ذرات استاندارد با اسرتفاده از رو   

  از دقت بسيار خوبی برخوردار است. عیتجم

هايی که توسط رو  پراکندگی ديناميکی نرور مرورد   الل  نمونه

گيرند، استاندارد نيسرتند. بررای بررسری عملکررد     بررسی قرار می

هرای ليراسرتاندارد، از   های تجمعی و ترداومی در نمونره  الگوريتم

مونرة  ن 6Sاسرتفاده کررديم. نمونرة     7Sو  6Sهرای ترکيبری   نمونه

 نمونرة ترکيبری از   7S، و نمونرة  4Sو  2Sهرای  ترکيبی از نمونره 

ای ها به گونهها در ترکي است. نسبت نمونه 5Sو  3Sهای نمونه

هررای اسررتاندارد انتخرراب شرردند کرره سررهم هررر کرردام از نمونرره 

درجره نسربتاً يکسران     92شان، در شدت پراکنده در زاوية سازنده
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( )خط تو پر( بر 11های تجربی به رابطة )( نمودار تابع خودهمبستگی شدت )نقاط( و براز  دادهb( و )aالکترونيکی( ))رنگی در نسخة  .4شکل 

 (.b( و )a( نمودار فراوانی اندازة ذرات به ترتي  متنا ر با )'b( و )'a. )7Sو  6Sهای حس  زمان به ترتي  برای نمونه

 

تاندارد برا انردازه و چگرالی    باشد. برای اين منظور، ابتدا نمونة اسر 

معين اوليه، توسط آب دو بار يونيزه رقيق شده تا شردت پراکنرده   

دوم به صورت  ةاز آن به مقدار مشخص و قابل قبولی برسد. نمون

شود، به طوری کره شردت پراکنرده، برا شردت      جداگانه رقيق می

اول برابر باشد. سپس دو نمونرة رقيرق شرده بره      ةپراکنده از نمون

 شوند.     يکسان با يکديگر ترکي  مینسبت 

هررای تررابع خودهمبسررتگی و فراوانرری انرردازة ذرات نمررودار

هرای ترکيبری   محاسبه شده توسط الگوريتم تجمعی برای نمونره 

6S  7نررانومتری( و  322و  62)ترکيرر  ذراتS  ترکيرر  ذرات(

 آورده شرررده اسرررت.  4نرررانومتری( در شرررکل   922و  122

 پراکنردگی نانومتر و شراخص برس   6S ،13 ± 113اندازة نمونة 
دست آمرده اسرت. همچنرين، انردازة     به  8 × 1-12 ± 4 × 1-12

 پراکنردگی نانومتر و مقدار شراخص برس   7S ،75 ± 527نمونة 
گررزار  شررده اسررت. بنررابراين نتيجررة    4 × 1-12 ± 1 × 2-12

های ترکيبری از ذرات  برای نمونه اندازة ذراتحاصل از محاسبة 

کدام ای است که با اندازة هيچتجمعی، اندازه استاندارد در رو 

پراکندگی از ذرات همخوانی ندارد. همچنين، مقدار شاخص بس

پراکنده است و توزيرع بسريار    دهد که نمونه بسيار بسنشان می

شرود. در  های متفاوت را شامل مری ای از ذرات با اندازهگسترده

اکندگی بسريار  پرمقدار شاخص بس اين کهمورد هر دو نمونه با 

بزرگ است اما پهنای انردازة ذرات در نمرودار فراوانری چنردان     

زياد نيست. در چنين مواردی که با اين تناقض مواجره هسرتيم،   

 تأييديا عدم  تأييدتواند ما را در پراکندگی میمقدار شاخص بس

 اندازة گزار  شده راهنمايی کند.

تابع توزيرع شردت نسربی پراکنرده شردة بهنجرار        F Hd 

 7Sو  6Sمحاسبه شده توسط الگروريتم ترداومی، بررای نمونرة     

آورده شده اسرت. محاسربة    5مطابق شکل  F Hd    بره همران

های استاندارد توضريح داده شرد، انجرام    صورتی که برای نمونه

 شود، توابع توزيع شردت طور که مشاهده می گرفته است. همان

پراکنده شده در هر دو نمونة ترکيبی، تنهرا يرك قلره برا پهنرای      

گسترده مشاهده شده است. با استفاده از براز  تابع گوسی بره  

نانومتر در  83ای با پهنای قله 6S، در نمونة 5توابع توزيع شکل 

نرانومتر   964ای با پهنرای  قله 7Sنانومتر و در نمونة  222اندازة 

مشراهده شرده اسرت. در هرر دو نمونرة      ميکررون   2/1در اندازة 
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 .6S( ،b )7S( aدر نمونه ) اندازة ذرات( تابع توزيع شدت نسبی پراکنده شده بهنجار بر حس  a)رنگی در نسخة الکترونيکی( ). 5شکل 

 

 
 Malvern Zetasizerستگاه ( نمودار توزيع اندازه بر حس  شدت نسبی پراکنده شده از ذرات توسط دa)رنگی در نسخة الکترونيکی( ) .6شکل 

Nano ZS. 

 

تر نزديك بوده و ترکيبی، اندازة گزار  شده به اندازة ذرة بزرگ

تر اصلاً مشاهده نشده است. همچنين پهنای ذره با اندازة کوچك

( 3های استاندارد )شرکل  توزيع اندازة ذرات در مقايسه با نمونه

دازة ای عردم صرحت انر   تر است. چنرين توزيرع گسرترده   بزرگ

 کند.  می تأييدگزار  شده را 

گيرری  همچنين برای بررسی عملکرد دستگاه تجاری انردازه 

 Malvern، برا اسرتفاده از دسرتگاه    6Sقطر ذرات، نمونة ترکيبی 

Zetasizer ZS    ترابع توزيرع    مورد بررسی قررار گرفرت. نمرودار

آورده  6، در شرکل  انردازة ذرات شدت پراکنده شده بر حسر   

 5/4نانومتر و  123های ، دو قله در اندازه6شکل شده است. در 

عملکررد رو    ةشود. قلة دوم عملاً در محدودميکرون ديده می

هنگرام   نوفره تواند ناشی از پراکندگی ديناميکی نور نيست و می

برررداری يررا خطررای محاسرربات رياضرری در حررل لاپررلاس  داده 

اول برا  معکوس باشد. بنابراين قابل استناد نيست. همچنين قلرة  

 اندازة هيچکدام از ذرات موجود در نمونه تطابق ندارد. 

بنابراين نتايب حاصل از دستگاه نيز مؤيد اين موضو  اسرت  

ترروان از نتيجررة هررم نمرری تررداومیکرره حترری بررا رو  مسررتقيم 

های متفاوت هايی که حاوی ذراتی با اندازهگيری در نمونهاندازه

 است اطمينان پيدا کرد. 

 

 یریگنتیجه. 4
همبستگی شردت  پراکندگی ديناميکی نور با محاسبة تابع خود

پراکنررده شررده از نررانو ذرات کررروی قررادر برره تعيررين شررعا  

هرررای کلوئيررردی اسرررت. ذرات در نمونررره هيررردروديناميکی

های حاصل از شردت  های متفاوتی برای تحليل دادهالگوريتم

ورد پراکنده شده از ذرات وجود دارد که با توجه به نمونرة مر  

شوند. در ايرن پرژوهش   آزمايش و دقت مورد نظر استفاده می

هرای  محدودة دقت و عملکرد دو رو  رايب در تحليرل داده 

( را بررسی کررديم. رو  تجمعری   تجمعیو  تداومیتجربی )

روشرری رايررب، آسرران و سررريع برررای تعيررين انرردازه و ميررزان 

پراکندگی نمونه است. ايرن رو  برا محاسربات سرريع و     بس

دهرد.  در نمونه به ما می اندازة ذراتن اطلاعات خوبی از آسا
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دقيرق ذرات در   ةاگر چه اين رهيافرت قرادر بره تعيرين انرداز     

متفراوت نيسرت، امرا     هرای هايی حاوی دو ذره با اندازهنمونه

 ،هرا ( حاصل از اين نمونهPDIپراکندگی )مقدار شاخص بس 

راهنمرايی   انردازة گرزار  شرده    تأييرد يا عدم  تأييدما را در 

توسط حل لاپلاس معکروس   اندازة ذراتکند. تابع توزيع می

هايی که بررای  ترين الگوريتمقابل محاسبه است. يکی از رايب

اسرت. اگرر چره     ترداومی رود، الگوريتم اين منظور به کار می

محاسبات در اين رو  بسيار پيچيرده و طرولانی اسرت، امرا     

رد از دقت بيشتری نسربت  نسبتاً در تعيين اندازة ذرات استاندا

برخوردار اسرت. نترايب بره دسرت آمرده از       تجمعیبه رو  

 322و  62های تجربری دو نمونرة ترکيبری )يکری     تحليل داده

نانومتر( توسرط ايرن الگروريتم     922و  122نانومتر و ديگری 

کند که برابر با تنها يك اندازه با پهنای گسترده را گزار  می

نيست. مقدار گزار  شده به انردازة  اندازة هيچکدام از ذرات 

های ترکيبی تر نزديك است. همچنين يکی از نمونهذرة بزرگ

مرورد بررسری    Malvern Zetasizer Nano Zs توسط دستگاه

قرار گرفت. نتايب حاصل از دستگاه نيرز نشران دهنردة عردم     

توانايی تفکيك اندازة ذرات است. ايرن در حرالی اسرت کره     

بررر مبنررای  انرردازة ذراتهررای تعيررين امررروزه نتررايب دسررتگاه

های صنعتی و آزمايشگاهی پراکندگی ديناميکی نور در کاربرد

های نظری و به طور گسترده، بدون در نظر گرفتن محدوديت

 .گيرندتجربی اين رو  مورد استفاده قرار می
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