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روشهاي آناليز و شناسايي تركيبات نانو

روشهاي آناليز ميكروسكوپي•

روشهاي آناليز غير ميكروسكوپي•
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روشهاي آناليز ميكروسكوپي
انواع ميكروسكوپ از نظر نوع آشكارساز•
ميكروسكوپ هاي الكتروني -١

ميكروسكوپ الكتروني روبشي                                                           -
ميكروسكوپ الكتروني عبوري  -

ميكروسكوپ نوري -٢
ميكروسكوپ نوري عبوري  -
)صنعتي ( ميكروسكوپ نوري بازتابي   -

ميكروسكوپ هاي پراب پويشي - ٣
ميكروسكوپ نيروي جانبي- ٤
ميكروسكوپ نيروي اتمي -٥
ميكروسكوپ نيروي مغناطيسي -٦
ميكروسكوپ تونلي پويشي -٧
ميكروسكوپ ميدان نزديك نوري -٨
ميكروسكوپ ولتاژ پويشي -٩
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ابزار مشاهده اي براساس قدرت بزرگنمايي

براي درك بيشتر اين . را ببيند - ميكرون ٢٠چشم غير مسلح مي تواند تا حدود •

.ميكرون است ١٠٠-٥٠اندازه در نظر داشته باشيد كه قطر مو 

)برابر ١٠٠( بزرگنمايي ذره بين عادي •

)برابر ١٠٠٠(بزرگنمايي ميكروسكوپ نوري كلاسيك •

)برابر١،٠٠٠،٠٠٠(بزرگنمايي ميكروسكوپ الكتروني •
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استفاده از نور براي ديدن  

(nm 20~)اندازه ذره 

طول

موج

نور مرئي 

(nm 20~)اندازه ذره •

(nm 20~)اندازه ذره 

طول

موج

نور مرئي 

از . نانومتر است ٧٠٠تا  ٤٠٠طول موج نور مرئي بين 
تا چند  ١آنجا كه در فناوري نانو با ذرات در اندازه 

نانومتر و اتمها مواجهيم اين طول موج نمي تواند 
بازتابشي از روي اين ذرات داشته باشد و يا حتي ممكن 

.است ازبين ذرات عبور كند
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استفاده از الكترون براي ديدن 

از رفتارهاي موجي و الكتروني و تابعيت آنها با انرژي مي توان •
در ميكروسكوپهاي الكتروني براي به تصوير كشيدن سطوح 

.استفاده نمود
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تاريخچه ميكروسكوپ الكتروني

دانشمندي به نام لويي دوبروي به الكترون كه ذره اي بودن آن قبلاً به اثبات رسيده بود، طول موجي  ١٩٢٥در سال •

دانشمنداني از دو گروه  ١٩٢٧در سال . اين طول موج مقدار بسيار كمتري از طول موج نور مرئي دارد. نسبت داد

اين پديده رفتار موجي الكترون ها را تأييد . تحقيقاتي به تجربياتي از پديده اي مشهور به تفرق الكتروني دست يافتند

اصطلاح ميكروسكوپ الكتروني براي . ديري نگذشت كه ايده طراحي يك ميكروسكوپ الكتروني شكل گرفت. كرد

در اين مقاله ايشان موفقيت . به چاپ رساندند، به كار رفت ١٩٣٢اي كه آقايان نول و روشكا در سال   اولين بار در مقاله

چنين تصاويري را كه توسط ميكروسكوپ ابداعي خود تهيه كرده  خود را در زمينه لنزهاي الكتروني توضيح دادند و هم

نوبل در سال   اين كار قدم بزرگي بود كه منجر شد روشكا دو سال قبل از وفات، به دريافت جايزه. بودند، نمايش دادند

اين دستگاه ايرادات . به بازار ارائه شد ١٩٣٦تجاري اين دستگاه در سال   پس از آن، اولين نمونه. مفتخر گردد ١٩٨٦

دانشمنداني به نام  ١٩٥٠در اواسط دهه . عرضه شد ١٩٣٩در سال  TEMمورد قبول از   بسياري داشت و اولين نمونه

.  هاي فلزي دست يافتند  هايي براي نازك كردن نمونه  بولمن در سوئيس و هيرش در انگلستان به روش
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ميكورسكوپ هاي نوري و الكتروني

اما ظاهر آن . اصول ميكروسكوپ هاي الكتروني مشابه ميكروسكوپ نوري است •
بسيار متفاوت است و ميكروسكوپ الكتروني بعلت داشتن منابع تامين نيروي خيلي 
منظم براي توليد و كنترل، بسيار بزرگتر است همچنين كل سيستم بايد در يك خلا 

.بسيار بالا نگهداري شود  زيرا هوا مانع حركت الكترو نها خواهد شد
عدسي هاي ميكروسكوپ الكتروني ميدان هاي قوي مغناطيسي حاصل از سيم پيچ •

ها هستند و با تغيير نيروي ميدان در حالي كه سيم پيچ ها در وضعيت ثابتي هستند 
.تصوير به كانون آورده مي شود 

در ميكروسكوپ هاي نوري به وسيله تغيير فاصله عدسي تصوير به كانون آورده مي •
.شود

از آنجايي كه نمونه هاي متالوگرافي به پر تو  الكتروني كدر هستند ضروري : نكته•
است كه نقش برگردان نازكي از نمونه تهيه شده و با تكنيك هاي مخصوصي نقش 

.برگردان سطح نمونه مطالعه شود



6/16/2020

8

ميكورسكوپ هاي نوري و الكتروني

درواقع ميكروسكوپ الكتروني براساس قوانين نوري كار ميكند و مانند تمام ميكروسكوپها از دو  -•

پرتوهاي (عدسي شي و چشمي تشكيل شده ولي دراين دستگاه به جاي نور از شار الكترون

طول موج تابش ا لكترون بسيار كوتاهتر است  آنجاييكهاز . استفاده ميگردد) پر انرژي الكتروني

.تصاوير بدست آمده داراي بزرگنمايي بيشتري نسبت به ميكروسكوپهاي نوري مي باشند

در قسمت بالاي لوله يك قطب منفي الكتريكي فلزي ازجنس تنگستن نصب شده واين فلز با عبور  -

.ميتواند آزادانه از آن عبور و شارش كند جريان الكتريكي آنقدر داغ ميشود كه الكترون 

پرتوهاي الكتروني در مسير خود از روزنه هاي تعبيه شده در يك فلز عبور كرده و با عبور از  -

لنزهاي مغناطيسي بر روي شي مورد نظر تابانده شده و در نتيجه بازتاب نور تصوير شي ديده خواهد 

.شدكه ميتوان آن را در كامپيوتر بوضوح ثبت نمود
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ميكروسكوپ نوري و الكتروني
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تفاوت ميكروسكوپ نوري و الكتروني
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الكترونيميكروسكوپهايانواع

Transmission Electron Microscope الكتروني عبوريميكروسكوپ•

Scanning Electron Microscope ميكروسكوپ الكتروني پويشي•

TEM

SEM 

كنندهاحساس

-آشكاركننده
دهندهپويش
علايمتوليد

نمونه تصوير

نمونه

SEM TEM
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SEM:ميكروسكوپ پيمايشگر الكتروني -١

Scanning Elecronميكروسكوپ پيمايشگر الكتروني كه به آن • Microscope  يا به اختصارSEM  گويند

 ١٠يكي از ابزارهاي مورد استفاده در فناوري نانو است كه با كمك بمباران الكتروني تصاوير اجسامي به كوچكي 

سبب شد تا محققان بتوانند نمونه هاي بزرگتر را به سادگي و  SEMساخت . نانومتر را براي مطالعه تهيه مي كند

بمباران نمونه سبب مي شود تا از نمونه الكترونهايي به سمت صفحه داراي بار . با وضوح بيشتر مطالعه كنند

حركت پرتو بر روي نمونه مجموعه اي از . مثبت رها شود كه اين الكترون ها در آنجا تبديل به سيگنال مي شوند

سيگنال ها را فراهم مي كند كه بر اين اساس ميكروسكوپ مي تواند تصويري از سطح نمونه را بر صفحه 

:  اطلاعات زير را در خصوص نمونه در اختيار ميگذارد SEM. كامپيوتر نمايش دهد

خصوصيات سطوح: توپوگرافي نمونه -

شكل ، اندازه و نحوه قرارگيري ذرات در سطح جسم: مورفولوژي -

و  SEMامكان پذير است كه تركيب  FESEMاين قابليت در نوع ( اجزايي كه نمونه را مي سازند: تركيب -

XRD است.(

يك پرتو الكتروني به ،(TEM)مانند ميكروسكوپ الكتروني عبوري SEM)(در ميكروسكوپ الكتروني روبشي •

.نمونه مي تابد
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SEM  وسيله اي است كه به كمك آن مي توان تصوير بزرگتر از نمونه را با كمك الكترون هاي

پرتويي از الكترون ها با كمك تفنگ الكتروني ميكروسكوپ توليد مي . خلق كرد) به جاي نور(

. شود

.  پرتوي الكتروني در خلاء به صورت عمودي از ميكروسكوپ عبور مي كند

سپس با عبور از ميدان هاي الكترومغناطيسي و لنزهاي ويژه به صورت متمركز به نمونه تابانده 

به محض برخورد پرتو با نمونه، الكترون ها و اشعه هاي ايكش از نمونه خارج مي . مي شوند

.شوند

سپس آشكارسازها پرتوهاي ايكس، الكترونهاي اوليه 

و الكترونهاي ناشي از برخورد الكترونهاي اوليه با 

جسم را جمع آوري مي كنند و آنها را به سيگنال مبدل

منتقل) مانند صفحه تلويزيون(كرده و به صفحه نمايش  

. مي كنند و به اين طريق تصوير نهايي تهيه مي شود 



6/16/2020

14

: TEMميكروسكوپ انتقال الكتروني  -٢

الكترون اوليه پس از شليك به سطح نمونه برخورد مي         كرد و الكترون ثانويه از همان سطح نمونه خارج مي         شد  SEMدر ميكروسكوپِ 

در واقع در آن ميكروسكوپ، نمونه مانند يك آينه عمل مي         كرد كه . و به سمت صفحه مثبت مي         رفت و تبديل به سيگنال مي         شد

). فقط با زاويه متفاوت(الكترون         هاي ثانويه از همان سطحي خارج مي         شد كه الكترون         هاي اوليه وارد شده بودند 

از تكنيك شليك الكترون         ها به نمونه بهره مي         برند با اين تفاوت كه در ميكروسكوپ  SEMنيز همانند  TEMميكروسكوپهاي 

پروتو الكترون         هايي كه به نمونه شليك مي         شوند، از نمونه عبور مي         كنند و به يك پرده فسفريِ  (TEM)انتقال الكتروني 

يك نوع پروژكتور نمايش اسلايد در  TEMبه عبارت ساده         تر . آشكارساز مي         خورند تا يك طرح از ساختار نمونه به ما ارايه دهند

.  مقياس نانو است

وضوح و دقت تصاوير گرفته شده توسط ميكروسكوپ انتقال الكتروني از پيمايشگر الكتروني بهتر است اما به سبب گران بودن 

 SEMآن و همچنين سخت         تر بودن مراحل آماده سازي نمونه براي قرار گرفتن در زير ميكروسكوپ انتقال الكتروني، بيشتر از 

.استفاده مي         شود
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 TEMميكروسكوپ
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• 
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(AFM)ميكروسكوپ نيروي اتمي 

بدين صورت است كه يك سوزن بسيار تيز و ظريف به نوك يك شيء با  AFMاصول كلي كار •

قابليت ارتجاع به نام تيرك وصل شده و سر ديگر تيرك به يك بازوي پيزوالكتريك متصل شده 

.است

از طرفي به هنگام مجاورت سوزن با سطح نمونه، نيرويي به سوزن وارد مي شود كه بزرگي و جهت •

نيروي ناشي از سطح باعث خم .آن وابسته به فاصلة نوك سوزن از سطح و همچنين نوع سطح است

در نتيجه با آگاهي از  .ي شودشدن تيرك مي شود و باريكة ليزر در صفحة عمود بر افق جابه جا م

ميزان خميدگي تيرك توسط ديودهاي نوري و از طرفي معلوم بودن مكان انتهايي تيرك، موقعيت 

از سوي ديگر ميزان خميدگي تيرك بيانگر فاصله سوزن از سطح . فضايي سوزن مشخص مي شود

.است كه با توجه به مشخص بودن موقعيت فضايي سوزن، موقعيت فضايي سطح تعيين مي شود
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(AFM)ميكروسكوپ نيروي اتمي 
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 (STM)ميكروسكوپ تونل زني پيمايشگر 

 از تا است لازم مي         دهد عبور را الكتريسيته كه كنيد برداري تصوير سطحي از بخواهيد اگر•

 ميكروسكوپ         هاي به زيادي شباهت ميكروسكوپ         ها اين .كنيد استفاده تونلي پيمايشگر ميكروسكوپ

 كه مي         شود استفاده الكتريسته جريان نوعي از ميكروسكوپ         ها اين در دارند(AFM) اتمي نيروي

 برقرار مي         كند، حركت آن از نانومتري يك فاصله در و رسانا سطح مجاورت در نوك زماني         كه

 نوك بين كه باشيد داشته توجه .مي         كند نوك به سطح از انتقال به شروع جريان زمان اين در .مي         شود

 تونل اصطلاحاً فرآيند اين به( مي         كنند عبور انرژي سد يك از الكترونها و دارد وجود فاصله سطح و

 اطلاعات نمونه تا نوك فاصله تغييرات باشد ثابت جريان اگر زني تونل حين در )مي         شود گفته زني

 زني تونل جريان تغييرات داريم نگه ثابت را نمونه و نوك فاصله هم اگر .مي         دهد ما به را سطح

 و نمونه شرايط به كنيم استفاده حالت يا مد كدام از اينكه .داد خواهد ما به را سطح اطلاعات

 استفاده ثابت جريان مد از باشد نامنظم نمونه سطح كه حالتي در معمولاً .دارد ربط ما خواسته         هاي

.دارد لازم ثابت ارتفاع مد نسبت به را بيشتري زمان و مي         شود
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ميكروسكوپ تونل زني پيمايشگر

STM

STMنمايي از ميكروسكوپ 
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MFM= Magnetic force microscopy)(ميكروسكوپ نيروي مغناطيسي 

جهت مطالعه خواص مغناطيسي موضعي بكار رفته و تغييرات نيروي مغناطيسي ميكروسكوپ نيروي مغناطيسي•

همچنين مي توان از اين ميكروسكوپ جهت به تصوير كشيدن ساختار حوزه . را در سطح نمونه بررسي مي كند

.هاي مغناطيسي ايجاد شده بطور طبيعي يا مصنوعي در مواد مغناطيسي، استفاده نمود

ميلادي،  ١٩٨٧در سال بر اساس دانش بدست آمده از ميكروسكوپ نيروي اتمي، ميكروسكوپ نيروي مغناطيسي،•

 .معرفي شد

جهت مطالعه خواص مغناطيسي موضعي و تغييرات نيروي مغناطيسي در سطح نمونه، از ميكروسكوپ نيروي •

مغناطيسي استفاده مي شود كه در آن ميدان مغناطيسي ايجاد شده توسط نمونه، به وسيله سوزني كه با لايه اي 

در اين ميكروسكوپ ها، اگر . نازك از مواد فرومغناطيس و مغناطيس پوشيده شده است، اندازه گيري مي شود

تصوير عمدتا توپوگرافي است و با افزايش ،AFM)ناحيه ديناميكي استاندارد (سوزن به سطح نمونه نزديك باشد 

بنابراين جهت تهيه نقشه ميدان مغناطيسي خارج شده از نمونه، . فاصله سوزن، تأثيرات مغناطيسي غالب مي شود

.بايد ميكروسكوپ در حالت غيرتماسي كار كند
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(SNOM)ميكروسكوپ نوري روبشي ميدان نزديك

  بزرگ مجموعه از ديگري زيرمجموعه نزديك، ميدان روبشي نوري ميكروسكوپ هاي•

  موجي طول با كوچك نوري منبع يك از آن ها در كه هستند روبشي پروبي ميكروسكوپ هاي

  از نوع اين در .مي شود استفاده روبش كننده )كاوشگر( پروب براي نور موج طول از كمتر

 در كه روشي از بهره گيري طريق از و تيز نوك نوري فيبر يك از استفاده با ميكروسكوپ ها،

 در پروب .دارد وجود محيط ها انواع مطالعه امكان ندارند، مخرب تداخل نوري امواج آن

 توسط آن كردن روشن از پس و كرده حركت نمونه سطح بالاي نانومتر چند حدود ارتفاعي

 رزولوشن با تصاويري نزديك ميدان محدوده در مرئي، نور موج طول زير ابعاد با نور چشمه

.مي آيد دست به،پراش حد از بالاتر بسيار )تفكيك قدرت(
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اساس توليد دستگاه ميكروسكوپي ميدان نزديك، بر پايه پديده عبور نور از ميان ديافراگمي با اندازه 
در طي عبور . كوچك تر از طول موج نور از دريچه هايي با قطري بسيار كمتر از طول موج تابشي، است

.  نور از ميان يك دريچه با اندازه كوچك تر از طول موج نور، پديده هاي گوناگوني مشاهده شده است
اي دارد، بدين صورت كه در ناحيه ميدان  ميدان الكترومغناطيسي نزديك دريچه نيز ساختار پيچيده

در ناحيه . و نه پيش رونده، ايجاد مي شود،نزديك ميدان الكترومغناطيسي موضعي به طور ناپايدار و ميرا
چنانچه ذره مورد بررسي، دقيقاً پشت يك دريچه در . تنها مدهاي تابشي مشاهده مي شود،ميدان دور

ناحيه ميدان نزديك واقع شده باشد، به علت برهمكنش مدهاي ناپايدار و ميرا با نمونه، مقداري از انرژي 
يابد كه شدت آن به وسيله يك آشكارساز نوري،  ميدان الكترومغناطيسي به مدهاي تابشي انتقال مي

بنابراين تصوير ميدان نزديك به وسيله روبش نمونه با ديافراگم معرفي شده و . قابل ضبط خواهد بود
،I(x,y(توسط ثبت و ضبط نحوه توزيع شدت تابش نور به عنوان يك تابع دو بعدي از موقعيت ديافراگم 

.مي تواند شكل گيرد
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حالتهاي مختلف دستگاه ميكروسكوپي ميدان نزديك 
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تشعشع الكترومغناطيسي ايجاد شده از دو قسمت ميدان دور و ميدان نزديك تشكيل شده •

به قسمت تشعشعي ميدان  . روش نوري كلاسيك، به محدوده ميدان دور مربوط است. است

محدوده فاصله كمتر از طول موج نور لازم براي  (الكترومغناطيس نزديك به منبع انتشار نور 

ميكروسكوپ نوري روبشي ميدان  . ، ميدان نزديك گفته مي شود)روشن كردن سطح نمونه

.  نزديك براساس استفاده از ميدان نزديك و غلبه بر محدوديت پراش به كار گرفته شده است

اي  ، در نزديكي سطح نمونه و با فاصله)فيبر نوري(اين كار با قرار دادن آشكارساز يا منبع نور 

اجزاي اصلي اين ميكروسكوپ ها شامل چشمه نور، فيبر  . گيرد كمتر از طول موج، انجام مي

رزولوشن عملي . افزار است كننده و نرم نوري، آشكارساز و بلور پيزوالكتريك، كنترل

نانومتر است اما براي به   ٨٠تا  ٥٠ميكروسكوپ نوري روبشي ميدان نزديك، معمولاً حدود 

نانومتري   ١٠دست آوردن وضوح بالا، بايستي قطر دريچه در ابعاد نانومتر و در فاصله كمتر از 

.سطح نمونه قرار گيرد
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روشهاي آناليز غير ميكروسكوپي

روشهاي طيف سنجي•

روشهاي تعيين اندازه و با ذرات•
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روشهاي طيف سنجي

طيف سنجي اشعه ايكس•

بيضي سنجي•



6/16/2020

29

طيف سنج اشعه ايكس

•XRDدر كاربرد پر و قديمي روشي  ايكس اشعه پراش همان يا  
 پراش از روش اين در .است كريستال ها خصوصيات بررسي

  نمونه ويژگي هاي بررسي جهت نمونه، توسط ايكس اشعه
  ساختار كميات عموم تعيين برايXRD .مي شود استفاده

  مواد كيفي تعيين شبكه، هندسه شبكه، ثابت قبيل از كريستالي
 كريستا ل ها، اندازه تعيين كريستال ها، فاز تعيين ناشناس،

 وغيره، شبكه عيوب تنش، استرس، تك كريستال، جهت گيري
.است استفاده قابل
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)(XRFطيف نگاري فلوئورسانس اشعه ايكس 

 XRF=X-ray Fluorescence(در طيف نگاري فلوئورسانس اشعه ايكس، •

Spectroscopy)، روش طيف نشري اشعه ايكس براي تجزيه لايه هاي   از
اين تكنيك توانايي انجام آناليز عنصري به صورت كيفي  . سطحي استفاده مي شود

در اثر تابش اشعه . و نيمه كمي نمونه ها به خصوص نمونه هاي معدني را داراست

ايكس و برانگيختگي نمونه، انتقال الكتروني در لايه هاي مختلف اتم انجام مي شود  

طول موج  . كه هر انتقال الكتروني همراه با نشر يك خط طيفي اشعه ايكس است

خطوط طيفي نشر شده مبناي تجزيه كيفي عناصر و شدت پرتوها، متناسب با  

.فراواني يا كميت عناصر موجود در نمونه است
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بيضي سنجي
روشي نوري است كه براي مطالعه و بررسي لايه هاي نازك،  Ellipsometry)(بيضي سنجي •

سطوح و فصل ) ضريب شكست، ضريب جذب و توابع دي الكتريك(ويژگي هاي نوري 

مشترك مواد استفاده مي شود و مي توان با استفاده از آن ضخامت، مورفولوژي، يكنواختي 

در بيضي . كيفيت بلور، تركيب شيميايي و رسانايي مواد را ارزيابي كرد،سطح، ريخت شناسي

سنجي، معمولا شكست نور بررسي مي شود و ويژگي هايي مانند ضخامت نمونه، ضريب 

در  . شكست و ويژگي هاي دي الكتريك، موجب تغييرات در حالت نور قطبيده مي شود

بيضي سنجي تغييراتي كه نور قطبيده پس از بازتاب يا عبور متحمل مي شود مورد مطالعه 

قرار مي گيرد كه با بررسي تغييرات قطبش نور بازتاب شده از نمونه، مي توان در مورد 

لايه هايي كه ضخامت كم تر ازطول موج نور دارند، اطلاعاتي مانند تركيب شيميايي و 

.رسانايي نيز به دست آورد
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رساناها و فلزات در محيط هاي مختلف مي توان استفاده ¬از روش بيضي سنجي در مطالعه اكسيداسيون نيمه•

اين روش . كرد كه مي توان رشد لايه اكسيد روي سطح را در محيط هاي گازي يا محيط هاي مايع بررسي كرد

  - در مطالعه فرايند الكتروشيمي نيز استفاده مي شود كه با استفاده از بيضي سنج مي توان فصل مشترك الكترود

گيري -زمان با ساير روش هاي اندازه¬ مي توان بيضي سنجي را هم. الكتروليت را به طور هم زمان بررسي كرد

فرايندهاي الكتروشيميايي مانند جذب يوني، . انجام داد) جريان و ظرفيت–مانند ولتاژ (الكتروشيميايي 

اكسيداسيون آندي، خوردگي، غير فعال سازي و جلا دادن الكتريكي را مي توان با استفاده از بيضي سنج مطالعه 

در صنعت نيمه رسانا، براي اندازه گيري ضخامت لايه هايي مانند اكسيدها و نيتريدها روي . و بررسي كرد

.آنگستروم از روش بيضي سنجي استفاده مي شود ٥٠٠سيليكون به خصوص با ضخامت هاي كم تر از 

آنتي بادي در لايه هاي نازك – يكي از كاربردهاي بيضي سنجي در داروسازي و پزشكي است كه واكنش آنتي ژن•

از طرفي بيضي سنجي براي مطالعه آسيب هاي ناشي از تشعشع در جامدات، آسيب ديدگي . قابل بررسي است

.مكانيكي سطوح نيمه رسانا و دي الكتريك كاربرد دارد
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روشهاي تعيين اندازه و با ذرات

(SLS)اندازه گيري ذرات با روش پراكندگي استاتيك نور ليزر •

)(DLSروش پراكندگي نور ديناميكي •

)(SAXSپراكندگي پرتو ايكس با زاويه كوچك •

زتامتر•
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(SLS)اندازه گيري ذرات با روش پراكندگي استاتيك نور ليزر 

گيري ذرات با استفاده از روش پراكندگي استاتيك نور ليزر روشي   اندازه

اين الگوي نور . براساس الگوي نور پراكنده شده بر روي آشكارساز است

اي از الگوهاي پراكندگي است كه توسط هر يك از   پراكنده شده مجموعه

توان اطلاعاتي از   به وسيله اين الگوي پراكندگي مي. شود ذرات ايجاد مي

اين روش آناليزي روشي سريع، نسبتاً ارزان و  . اندازه ذرات به دست آورد

اين روش براي  . گيري توزيع اندازه ذرات است غيرمخرب براي اندازه

.ميكرومتر است، كاربرد دارد ١٠ها بيش از  گيري ذراتي كه اندازه آن اندازه
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=SLS( يا استاتيك صورت به نور پراكندگي• Static light

scattering)صورت به نور پراكندگي و الاستيك گروه در  

=DLS ديناميكي Dynamic light scattering)( شبه گروه در  

  در اطلاعات استاتيك، نور پراكندگي روش در .دارند قرار الاستيك

 زواياي در پراكندگي الگوي شدت هاي ويژگي از ذرات اندازه مورد

  نور پراكندگي روش در كه حالي در .شود مي حاصل مختلف

  نور شدت متغيرهاي بين ارتباط از استفاده با ذرات اندازه ديناميكي،

.شود مي تعيين ذرات براوني حركت و
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كنند، بر پايه سه اصل كلي استوار   هايي كه براساس پراش نور عمل مي دستگاه•

:هستند

.كنند، كروي هستند ذراتي كه نور را پراكنده مي. ١

به عبارت ديگر، (برهمكنشي بين نور پراكنده شده از ذرات مختلف وجود ندارد . ٢

).پراكندگي مضاعف وجود ندارد

الگوي پراكندگي در آشكارساز، مجموع الگوهاي پراكندگي است كه توسط هر ذره  . ٣

.شود در اثر برهمكنش با نور برخوردي حاصل مي
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راه حل پراكندگي  . هاي اپتيكي مورد نياز هستند به منظور توضيح پراكندگي نور از ذرات كروي، مدل•

:بندي زير است هاي مختلف بر اساس تقسيم نور توسط ذرات كروي با اندازه

در اين حالت از مدل ؛(d>>λ)تر باشد  زماني كه قطر ذره از طول موج برخوردي بسيار بزرگ• 

Fraunhoferشود استفاده مي.

.شود استفاده مي Mieزماني كه قطر ذره قابل مقايسه با طول موج برخوردي باشد؛ از مدل • 

در اين حالت از مدل  ؛(d<<λ)تر باشد  و اگر قطر ذره از طول موج برخوردي بسيار كوچك• 

Raylieghشود استفاده مي.

زماني است كه اندازه ذرات Fraunhoferمدل . طول موج است ٠.١قطر ذرات Raylieghدر رابطه 

 ٦٣٣- ٨٠٠ها  در عمل طول موج دستگاه. تر باشند برابر از طول موج نور برخوردي بزرگ ٥- ٦حدود 

Fraunhoferتوان از تقزيب  ميكرومتر مي ٤/٨تر از  نانومتر است و بنابراين فقط براي ذرات بزرگ

.آناليز مي شوند Mieذراتي كه از اين مقدار كوچك تر هستند با تئوري . استفاده كرد
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)(DLSروش پراكندگي نور ديناميكي 

پراكندگي نور ديناميكي روشي فيزيكي است كه براي تعيين توزيع ذرات  •

اين روش غيرمخرب . موجود در محلول ها و سوسپانسيون استفاده مي شود

و سريع براي تعيين اندازه ذرات در محدوده چند نانومتر تا ميكرون به كار  

در فناوري هاي اخير، ذراتي با قطر چند نانومتر نيز با اين روش . مي رود

. اين روش به برهمكنش نور با ذره بستگي دارد. قابل اندازه گيري هستند

نور پراكنده شده بوسيله نانوذرات موجود در سوسپانسيون با زمان تغيير مي  

.كند كه مي تواند به قطر ذره ارتباط داده شود
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در يك محلول، برخورد ذرات و مولكول هاي كوچك با مولكول هاي حلال، منجر به حركت  •

حركت ذرات كوچك در يك سيال، حركت براوني ناميده مي . تصادفي مولكول ها مي شود

هر ذره در سوسپانسيون، دائماً در حال حركت است و حركتش به ذرات ديگر مرتبط  . شود

ذرات بزرگ تر در مقايسه با ذرات كوچك تر نشان مي دهد كه در دماي   مشاهده. نيست

.ثابت، ذرات بزرگ تر بسيار آهسته تر حركت مي كنند

اگر به يك ذره كوچك، يعني ذراتي كه اندازه آن ها در مقايسه با طول موج نور كوچك باشد •

.نور ليزر تابيده شود، ذره، نور را در تمام جهات پراكنده مي سازد) نانومتر ٢٥٠كوچك تر از (

هنگامي كه پرتو ليزر با فركانس معين به ذرات متحرك برخورد كند، نور با فركانس متفاوت •

ميزان تغيير در فركانس نور پخش  . پخش شده و در فاز نور پخش شده نوسان ايجاد مي شود

در . شده با اندازه ذرات ارتباط دارد و براي تعيين اندازه ذرات مورد استفاده قرار مي گيرد

.سرعت متوسط بيشتر، ذرات كوچك تر تغيير بيشتري را در فركانس نور ايجاد مي كنند
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.  شدت نوسان نور پخش شده با استفاده از يك آشكارساز مناسب قابل اندازه گيري است•

شدت نوسان نور پخش شده مستقيماً به سرعت نفوذ مولكول در حلال بستگي دارد و با 

دانستن ويسكوزيته محيط، شدت اين نوسانات براي تعيين قطر نمونه مورد استفاده قرار مي 

قطري كه در اين روش اندازه گيري مي شود، قطر هيدروديناميكي نمونه ناميده شده و . گيرد

.نشان دهنده چگونگي نفوذ ذرات در سيال است

قطر بدست آمده با اين روش، مربوط به كره اي با ضريب انتقالي معادل ذره مورد اندازه •

ضريب نفوذ انتقالي به اندازه ذره، ساختار سطحي، غلظت و نوع يون هاي موجود  . گيري است

در محيط بستگي دارد، اين بدين معناست كه اندازه بدست آمده با اين روش مي تواند بزرگ  

.تر از مقدار حاصل از روش ميكروسكوپ الكتروني باشد
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)(SAXSپراكندگي پرتو ايكس با زاويه كوچك 

- Small Angle X-ray Scattering(پراكندگي پرتو ايكس با زاويه كوچك •

SAXS)،  تكنيكي غير مخرب و سريع است كه معمولا براي مشخصه يابي توزيع

اندازه ذرات پخش شده در محيط مايع يا توزيع اندازه ذرات و حفره ها در نمونه 

هايي كه به صورت لايه نازك، لايه ضخيم، توده متخلخل و پودر هستند؛ استفاده  

اين آناليز معمولا در پيكربندي عبوري كه پرتو ايكس از ميان ماده عبور  . مي شود

مي كند انجام مي شود اما در نمونه هاي لايه نازك، به دليل جذب به وسيله 

زيرلايه، سيگنال هاي پراكنده شده از لايه نازك ضعيف اند و شناسايي آنها دشوار  

.است، بنابراين بايستي از پيكربندي بازتاب استفاده كرد
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Small( كوچك زاويه با ايكس پرتو پراكندگي• Angle X-ray Scattering -

SAXS)در شده پخش نانومتري هاي حفره يا ذرات اندازه توزيع ارزيابي براي روشي  

يا ذرات اندازه توزيع توان مي تكنيك اين از استفاده با .است بررسي مورد نمونه

Amrphous( شكل بي مانند مختلف هاي صورت به مواد هاي حفره اندازه توزيع

materials)و افت براي را پليمري هاي مولكول مانند هايي ماكرومولكول و بلوري؛  

 و تجزيه با كه كرد محاسبه دهد، مي روي نمونه در كه الكتروني چگالي خيزهاي

  اين درجه ٥ حدود تا ٠.١ اي زاويه محدوده در شده پراكنده ايكس پرتو شدت تحليل

  و كلوئيدي ذرات شكل؛ بي مواد در موضعي هاي ناهمگني .است پذير امكان امر

  .است شناسايي قابل تكنيك اين از استفاده با شده كلوخه ذرات
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 را ذرات ميان فاصله و برد بلند نظم توان مي ساختاري هاي مدل وSAXS از استفاده با•

  است مخرب غير روشي روش، اين .كرد تعيين پليمري هاي مولكول از اي مجموعه در

 مطالعه را نيستند شفاف مرئي نور برابر در كه را هايي نمونه توان مي آن از استفاده با كه

 هر كند، شناسايي را نانومتر ١٠٠ تا ١ اندازه با هايي حفره يا ذرات تواند ميSAXS .كرد

 آن از استفاده با .است استفاده قابل نيز بازه اين از خارج هاي اندازه با ذرات براي چند

 در با .كرد تعيين بيشتري دقت با توان مي را نانومتر ١٠ تا ١ هاي اندازه با ذرات اندازه

  كنار در .آورد دست به را متوسط اندازه توان مي ها حفره يا ذرات شكل گرفتن نظر

 به سطح نسبت توان ميSAXS از استفاده با ذرات؛ شكل و اندازه توزيع اندازه، تعيين

.كرد تعيين نيز را نمونه حجم
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مي توانند جامد، مايع يا موادي باشند كه شامل حوزه هاي  SAXSمواد مورد مطالعه در •
نه تنها ذرات،بلكه ساختارهاي منظم را نيز مي توان با استفاده از  . جامد، مايع يا گاز هستند

نياز به آماده سازي خاصي ندارد و در دماي اتاق قابل انجام   SAXSتكنيك . آن بررسي كرد

است و در مورد نمونه هايي كه به صورت لايه هستند مي توان آنها را به طور مستقيم در  

همچنين اين آناليز در مدت كوتاهي در حد چند دقيقه پايان . دستگاه قرار داد و ارزيابي كرد

مي توان هم نمونه هايي كه توزيع اندازه باريك   SAXSبا استفاده از . مي يابد

(monodisperse)  و هم نمونه هايي كه توزيع اندازه آنها مختلف(polydisperse)   است

در نمونه هاي با توزيع باريك اندازه، شكل و ساختار داخلي ذرات قابل تعيين  .را بررسي كرد

با فرض هم شكل بودن  (polydisperse)است و در نمونه هاي با توزيع اندازه مختلف 

.تمامي ذرات؛ توزيع اندازه قابل محاسبه است
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زتامتر
پتانسيل زتا براي درك و كنترل خواص سوسپانسيون هاي كلوئيدي بسيار حائز  •

عموماً مي توان خصوصيات يك سوسپانسيون را با درك چگونگي . اهميت است

در برخي موارد لازم است براي جدا . برهم كنش كلوئيدها با يكديگر شناسايي كرد

نگه داشتن ذرات از يكديگر و ممانعت از تجمع آن ها، دافعه بين ذرات به حداكثر  

مقدار ممكن برسد، گاهي نيز هدفي كاملاً متفاوت دنبال مي شود و با حذف يا 

كاهش نيروهاي دافعه، تشكيل توده هاي بزرگ، تسريع شده و عمل صاف شدن  

لازم به ذكر است با ايجاد تغيير در تعادل بين نيروهاي دافعه و . آسان تر مي شود 

.جاذبه بين ذرات، مي توان ويسكوزيته محلول را تغيير داده و آن را تعديل كرد
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به دليل اندازه بسيار كوچك كلوئيد، نيروهاي سطحي در مرز بين ذره و مايع بسيار مهم  •

يكي از مهم ترين اثرات سطحي، الكتروسينتيك است ذرات كلوئيد بار الكتريكي . هستند

اگر بار به  . يكساني داشته لذا نيروي دافعه الكتروستاتيك بين دو ذره مجاور ايجاد مي شود

اندازه كافي بزرگ باشد، كلوئيدها به صورت جدا از هم و پراكنده در سوسپانسيون باقي 

بنابراين ذرات كلوئيدي به راحتي تجمع  . كاهش يا حذف اين بارها اثر معكوس دارد. مي مانند

اين تجمع باعث تغيير در خواص سوسپانسيون نيز . كرده و از سوسپانسيون خارج مي شوند

اين تغيير  . بار الكتريكي ذرات با ايجاد تغيير در مايع سوسپانسيون قابل كنترل است. مي شود

تغيير در گونه هاي يوني درون محلول و استفاده از يك  ،pHو تعديل شامل كاهش يا افزايش 

گونه فعال سطحي كه به طور مستقيم به ذرات كلوئيدي اتصال يافته و خواص آن ها را 

.دستخوش تغيير مي كند، است



6/16/2020

50


