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نیزواربرکتوسطاصلیمطالبیادگیریبهکمکمنظوربهکهگردیدهبارگذاری
راختیادرکهشدهطراحیآموزشی،سمینارهایوهاکارگاهبرگزاریشدنروان
یرییادگبهکمکضمنهافایلاینازاستفاده.استگرفتهقرارمندانعلاقه
نهادهایبرایراتخصصیهایکارگاهوسمینارهابرگزاریمخاطبان،بهتر

.نمودخواهدآسانترترویجی

روش های شناسایی نانوساختارهادوره؛ 
روش های تعیین اندازه ذراتدرس؛ 

دومجلسه؛ 

وزانآمدانشآموزشینیاز‌هایتأمینراستایدرنانوفناوریتوسعهویژهستاد
ریوفناوعلومبهمندانعلاقهسایرومختلفرشته‌هایومقاطعدانشجویانو

.استنمودهنانوفناوریآموزشجامعسیستمتدوینبهاقدامنانو
بانانوفناوریآموزشسایتدرکهاستایمقالهارائهفایلحاضر،فایل

:جانمایی
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مقدمه

3

ساختوتولیدبراینیازپیشاطلاعاتازذرات،اندازهتوزیعواندازهدانستن

.استمختلفمحصولات

:DLS)نوردینامیکتفرقروش• Dynamic Light Scattering)،طیفیا

:PCS)فوتونیارتباطسنجی Photon Correlation Spectroscopy)

.گیردمیقراراستفادهموردمایعمحیطدرذراتاندازهگیریاندازهبرای
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Brownian Motionحرکت براونی 
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هایمولکولباکوچکهایمولکولوذراتبرخوردمحلول،یکدر:براونیحرکت

.شودمیهامولکولتصادفیحرکتبهمنجرحلال،

بطمرتدیگرذراتبهحرکتشواستحرکتحالدردائماًسوسپانسیون،درذرههر•

.نیست

.کنندمیحرکتترآهستهبسیارتر،کوچکذراتبهنسبتتربزرگذرات•



http://edu.nano.ir

Brownian Motionحرکت براونی 

5

کوچکایذرهبهاگر(ازترکوچکnm250)دررانورذره،شود،تابیدهلیزرنور

.سازدمیپراکندهجهاتتمام

فرکانسبانورکند،برخوردمتحرکذراتبهمعینفرکانسبالیزرپرتوکههنگامی•

.شودمیایجادنوسانشدهپخشنورفازدروشدهپخشمتفاوت

وسطمتسرعتدر.داردارتباطذراتاندازهباشدهپخشنورفرکانسدرتغییرمیزان•

.کنندمیایجادنورفرکانسدربیشتریتغییرترکوچکذراتبیشتر،
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داردیبستگحلالدرمولکولنفوذسرعتبهمستقیماًشدهپخشنورنوسانشدت.

مینامیدهنمونههیدرودینامیکیقطرشود،میگیریاندازهروشایندرکهقطری•

.شود

.استنظرموردیذرهمعادلانتقالضریبباایکرهبهمربوطقطراین•

.شدباالکترونیمیکروسکوپروشازحاصلمقدارازبزرگترتواندمیاندازهاین•
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استوکیمعادلهبوسیلهآنهابراونیحرکتسرعتوذراتاندازهبینارتباط-

:شودمیتعریفانیشتین

dHذره،هیدرودینامیکیقطرKبولتزمن،ثابتηدمابهکهاستحلالویسکوزیته

ضریبDومطلقدمایTنیست،مرتبطسیستمفشاروچگالیبهوبودهوابسته

.استنفوذ
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برهمکنش نور با ماده

8

دهدمینشانخودازکنشبرهمنوعچهارذرات،بابرخورددرنور:

،Absorptionیاجذب-Reflection،3یاانعکاس-Diffraction،2یاتفرق-1

.Refractionیاشکست-4

رمسیازکمینورکهطوریبهذره،یکهندسیهایلبهازدورترنورانتشار:تفرق

.استشدهانحرافدچارخوداصلیمستقیم

اینکهبدونسطحتوسطنوربازگشت:انعکاس

.آیدبوجودنورموجطولیافرکانسدرتغییری
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.یطمحآندرانرژیتبادلبواسطهمحیط،یکازعبوربانورباریکهشدتکاهش:جذب

کیازکههنگامی،آنانتشارسرعتدرتغییرباهمراهنورجهتدرتغییر:شکست

.شودمیدیگرمحیطواردمحیط

:اسنلقانون•

nmوnpطیمحیوذرهشکستضریبدیگر،عبارتیبهیامحیطدوشکستضرایب

اشاصلیمسیرازنورانحرافزوایایѲpوѲmزوایایشده،پخشآندرکهاست

.باشندمیمحیطدواینبهورودبا
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مختلطشکستضریب:

محیطدرنورسرعتبهخلأنوردرسرعتنسبت،nیاشکستضریبحقیقیقسمت

.استاستفادهمورد

.دهدمینشانراجذبقسمت،Kشکست،ضریبموهومیقسمت

نسبیشکستضریب:

شدهپخشآندرذرهکهمحیطیشکستضریببهذرهمختلطشکستضریبنسبت

.است

.شودمیاستفادهMieتئوریدرشکستضریبایناز•
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 Mieتئوری
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ردکوچکتر،ذراتوکنندمیپراکندهکوچکتریزوایایدررانوربزرگتر،ذرات

.سازندمیپراکندهرانورتریوسیعزوایایمحدوده

موجطولازبزرگترکمییااندازههمذراتکهافتدمیاتفاقوقتیMieتئوری•

.کندمیبرخوردآنهاباکههستندنوری
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یایطمحوذرهشکستضریبدانستنبهنیازکاربرتئوری،اینازاستفادهبرای

.داردنسبیشکستضریبهمان

همچنینوµm50ازکوچکترذراتبرایعمومیحلراهبهترین،Mieتئوری•

.باشدمیماتذرات

،Ѳپراکندگیزاویه،λنورموجطولازتابعیذرات،ازشدهپراکندهنورشدت•

.استnمحیطوذرهنسبیشکستضریبوdذرهاندازه



http://edu.nano.ir

 Mieتئوری

13

تئوریازاستفادهشرایطMie:

باشدتکفامبایدآنها،اندازهتعیینبرایذراتبهبرخوردینور.

باشدکرویبایدذره.

باشندهمسانوایزوتروپبایدذرات.

باشدایصفحهامواجصورتبهبایدبرخوردینور.

شوندگرفتهنظردربایدجذبهموپراکندگیهم.

باشدشدهشناختهبایدذرهومحیطشکستضریب.

باشدهمگنبایدمجموعه.
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DLSچطور کار می کند؟
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بهدهشپراکندهنورهایکنندهمشخصتیرهنقاط:ثابتذراتبرایاینقطهالگوی

تداخلحاصلروشننقاط.کنندمیدفعرایکدیگرکهاستفازغیرهمصورت

.هستندفازهمیکدیگرباکهاستذراتازشدهپراکندهنورسازنده

الگوهایمتحرکذراتازفازافزایشدارند،براونیحرکتذراتکهسیستمیدر•

.کندمیایجادراجدیدی

الگوی‌نقطه‌ای
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یمگیریاندازهخاصیزمانیمحدودهدرراسیگنالدوتشابهدرجه:دهندهارتباط

.کند

درحاصلهسیگنالشدتبا،tزمانییلحظهدرآمدهبدستسیگنالشدتاگر•

بهسیگنالدونزدیکارتباطوتشابهشود،مقایسه(t+δt)بعدیکوتاهزمان

.شودمیمشخصیکدیگر

میزان،t+6δtوt+5δtوt+3δt،t+4δtهایزماندرارتباطتابعگیریاندازهبا•

.رسدمیصفربهنهایتاًویافتهکاهشارتباط
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تعیین اندازه ذرات با استفاده از تابع ارتباط

16

داردذراتاندازهوارتباطتابعبینیرابطهدرمهمینقشذرات،حرکتسرعت.

ر،کوچکتذراتمورددروداردبستگیذراتیاندازهبهارتباط،تابعافتسرعت•

.استبزرگذراتازسریعتر
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ارتباطتابعدهنده،ارتباطG(τ)که.کندمیایجادشدهپراکندهنورشدتازراτ

.استدهندهارتباطزماناختلاف

هبدهندهارتباطزمانباارتباطتابعدارندبراونیحرکتکهبزرگذراتبرای•

نفوذضریبباکهاستطیفخطپهنایΓ.یابدمیکاهشاکسپتانسیلیصورت

.داردرابطه

qپراکندگی،بردارnمایع،محیطشکستضریبθ0وپراکندگیزاویهλموجطول

.استلیزر
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میتعریفبرخوردیوشدهپراکندهموجبرداراختلافصورتبه،پراکندگیبردار

.شود

پراکندهذراتشعاعبرایایمعادلهخط،پهنایباانیشتین-استوکمعادلهترکیببا•

:آیدمیبدستنورکننده
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فوتوندرراسیگنالشدتینوساناتدیجیتالیصورتبهفوتونیارتباطسنجیطیف

دهدهنارتباطبوسیلههمبستگیخودتابعزمانیهربرای.کندمیگیریاندازه

شود،سمرزمانباخودهمبستگیتابعلگاریتمکهزمانی.می‌شودمحاسبهاتوماتیک

ندهپراکذراتاندازهقبلمعادلهازاستفادهباکهاست،خطپهناینهاییخطشیب

.شودمیتعیینکننده
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ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
کارگروه ترویج و فرهنگ سازی عمومی

ردمندانعلاقهودانشجویانمشارکتبانانوفناوریآموزشجامعسیستم
شتهرسایرونانوفناوریمختلفهایگرایشارشدوکارشناسیدکتریمقاطع
اساتید،تمامیازلذا.استتوسعهحالدرنوینفناوریاینبامرتبطهای

وتپیشنهادانظرات،گرددمیتقاضامندانعلاقهومتخصصیندانشجویان،
آموزشسایتباسیستماینبهترچههرتوسعهمنظوربهراخودانتقادات
.بگذارندمیاندرنانوفناوری
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