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1. Dynamic Light Scattering — scurta descriere

Ideea Dynamic Light Scattering, pe scurt DLS, este veche de un secol, dar tehnologia
disponibila in acel moment nu permitea realizarea practica. Echipamentul pentru DLS include
o sursd intensd de lumind monocromatica si un calculator pentru porelucrarea complex a
datelor. Laserele si calculatoarele au devenit disponibile dupa 1965 si atunci au fost posibile

primele experimente DLS.

Pana in prezent, DLS a fost aplicat exclusiv pentru particule in suspensie in lichid. Scopul
acestei lucrari este de a demonstra posibilitatea DLS in aer si de a descrie dispozitivul

experimental pentru DLS Tn aer realizat de autor.

In primele capitole este prezentatd o descriere foarte simplificata si intuitiva a metodei
DLS clasice. Sunt incluse cateva ecuatii mai importante. Sunt explicate numai cele mai
importante fenomene fizice care sunt necesare pentru o intelegere de baza a DLS. O analiza

detaliata si o descriere amanuntitd a DLS se afla 1n teza completa.

Orice dispozitiv experimental pentru DLS trebuie sd aibd o sursd de lumind
monocromaticd, o proba cu particule in suspensie, un fotodetector cu amplificator, un sistem de

achizitie de date si un calculator pentru prelucrarea datelor.

Sample with particles in suspension

Laser e

Scattered light

Lumina monocromatica a laserului este imprastiatda de particule. Lumina de la toate

particulele iluminate ajunge la fotodetector. Intensitatea luminii in orice punct, inclusiv pe
fotodetector, este suma intensitatii luminii provenite de la toate particulele. Lumina de la fiecare
particuld are o anumita faza in functie de distanta parcursa si de pozitia particulei. Prin urmare,
faza rezultatd pe fotodetector are o valoare intre 0 si m in functie de pozitia particulelor. Pe

fotodetector (si in orice alt punct) se creeaza o imagine de interferenta.

Distributia luminii in zona de 1anga fotodetector este ca in imagine:



Fotografie facuta cu un aparat de fotografiat
TTL fara obiectiv.

Petele luminoase si intunecate se formeaza

direct pe senzorul de imagine CCD de 23 mm.

Lumina rosu-portocalie provine de la un laser
He-Ne.

Petele luminoase sunt pentru interferenta constructiva, petele intunecate sunt pentru

interferenta distructiva.
Speckles este termenul consacrat in Light Scattering pentru aceste pete de pe imagine.

Particulele care imprastie lumina se misca continuu mai ales din cauza agitatiei termice
(miscare browniand). Ca urmare, distanta de la particule la detector si implicit faza se schimba
continuu. Deci faza este dependenta de timp. Schimbarea fazei ¢(t) este aleatorie. Intensitatea
instantanee a luminii pe detector este la fel de aleatorie ca si miscarea browniana. Prin urmare,
valoarea instantanee a intensitatii luminii nu ofera informatii despre procesul de imprastiere sau
despre particule. Tn schimb, o cantitate mare de date colectate de la fotodetector si procesate de

calculator pot oferi informatiile dorite despre particule.

Practic, miscarea browniand a particulelor suspendate intr-un lichid este mai lenta pentru
particule mari si este mai rapida pentru particule mici. Miscarea petelor luminoase (speckles)
este similara si, Tn consecintd, semnalul generat de fotodetector are o frecventd mare pentru
particulele mici si o frecventa mai micd pentru particule mari. Frecventa semnalului de la
fotodetector este procesata si analizatd de un computer si astfel se poate calcula dimensiunea

particulelor.



2.impré§tierea luminii pe particule

Campul electric al radiatiei luminoase interactioneaza cu particula. Oscilatia campului
electric este perpendiculard pe directia de propagare si are frecventa v. Campul electric al
luminii misca sarcinile din particula si creeaza un dipol. Sarcinile din dipol se misca cu aceeasi
frecventa v ca si cdmpul electric al luminii. Daca particula este mica in comparatie cu lungimea
de unda, atunci campul electric este cvasi omogen in particuld. Ansamblul sarcinilor din
particuld se va deplasa simultan si sincron cu campul electric al luminii. Particula devine un

dipol oscilant, asa cum se poate vedea in imagine.

Momentul dipolului este:
U = aE = aE,cos(2nvt — kx) = py cos(2nvt — kx)

(o = aky)

Miscarea este sinusoidala, iar un camp electromagnetic este generat de particulele in

miscare. Lumina imprastiata are aceeasi lungime de undd ca lumina incidenta.

Acest tip de imprastiere, pe particule mult mai mici decat lungimea de unda, se numeste
imprastiere Rayleigh si se caracterizeaza prin faptul ca este izotropa. Lumina Tmprastiata este
la fel de intensa in toate directiile, independent de directia luminii incidente (este independenta

de unghiul de imprastiere 0).

O particuld mare, cu dimensiuni comparabile cu lungimea de unda, are un comportament
diferit. Partile componente ale unei particule mari disperseazd lumina cu faza diferita.
Intensitatea rezultata intr-o anumita directie este suma undelor de lumina imprastiate de fiecare
parte constitutivd. Intensitatea rezultata intr-o directie depinde de marimea si forma particulei
si are o expresic complexa. In general, cea mai mare intensitate este pentru unghiul de

imprastiere mic si intensitatea scade atunci cand unghiul creste.



Lumina totala Tmprastiata de o particuld mare este anizotropa si este o functie de unghiul

de imprastiere 0. Aceasta functie, numita Factor de forma (Form factor), are definitia evidenta:

I;(q)
I5(0)

P(0) =

Is(q) este lumina imprastiata in directia data de vectorul de imprastiere q iar Is(0) este
lumina imprastiatd in directia inainte, adicad pentru 6 = 0. Factorul de forma depinde de cativa
parametri si este dificil de calculat n cazul general. S-a calculat cazul particular al unei particule

mari, sferice, omogene:

. 2
Pq) = (3 : (sln(qR;;Rchos(qR))>

Vectorul de imprastiere q este definit ca schimbarea de directie a luminii Imprastiate:

_4m 0
q =—-sing

Un exemplu de factor de forma este generat in MathCad pentru A=633nm (laser HeNe) si

particule de 500nm si 1000nm.

11 -

P(6)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 0 1

e Diameter = 1 pm
e Diameter = 0.5 pm
Factorul de formi este foarte important in SLS (Impristierea Statica a Luminii). Tn SLS

dimensiunea particulelor este calculatd din masurarea factorului de forma.

Factorul de forma nu este direct implicat in Tmpristierea Dinamica a Luminii DLS. Dar
dependenta dintre intensitatea luminii si unghiul de imprastiere este foarte importanta atunci

cand se proiecteaza dispozitivul experimental.



3. Analiza miscarii particulelor

Principiul DLS este destul de simplu. Particulele suspendate intr-un fluid au o miscare
browniand. Miscarea depinde de mai multi parametri: vascozitatea fluidului, temperatura si,
foarte important, dimensiunea particulelor. Evident, cu cat particulele sunt mai mari, cu atat
miscarea este mai lentd. DLS este o metoda optica de a obtine informatii despre viteza
particulelor suspendate in fluid si, dupa o analiza destul de complexa, de a obtine dimensiunea
particulelor. Trebuie cunoscuta vascozitatea pentru a calcula marimea, sau vascozitatea poate

fi calculata daca marimea este cunoscuta.
Vascozitatea n si raza R a unei particule sferice sunt corelate in formula lui Stokes:
F = 6mnRv
F este forta de frecare, 1 este vascozitatea, R este raza particulelor si v este viteza.
Ecuatia Stokes-Einstein pentru coeficientul de difuzie este:

_ kgT
~ 6mnR

D este coeficientul de difuzie, ks este constanta lui Boltzmann si T este temperatura in K.

Scopul principal al DLS este de a determina coeficientul de difuzie. Apoi se poate calcula

raza particulelor in suspensie, cunoscand véascozitatea:

kT
h 6mnD

Rn este raza hidrodinamica, adica raza obtinutd din vascozitate si difuzie. Raza
hidrodinamica Rn este raza echivalenta a unei particulei in cazul formei sferice. Daca particula
nu este sfericd, forta de frecare este aceeasi ca si pentru o particulda sfericd cu o raza

hidrodinamica echivalenta Rh.

Particulele constituente ale unui fluid, moleculele, au o miscare continud, aleatorie,
numitd miscare termica. Un numar mare de particule cu viteze diferite si de coliziuni constituie
un sistem macroscopic. Din cauza numarului foarte mare, miscarea precisa a fiecarei particule
nu poate fi prezisa nici calculatd. Dar parametrii macroscopici pot fi calculati cu o precizie
ridicatd. Statistica fizica este cea care calculeazd parametrii macroscopici pe baza parametrilor

microscopici ai particulelor.

DLS analizeaza miscarea particulelor suspendate intr-un fluid. Particulele sunt de obicei

mai mici de 1 pum, dar de aproximativ 1000 de ori mai mari decat o molecula. Particula in
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suspensie se ciocneste continuu cu moleculele din jur. Impulsul este schimbat in aceste ciocniri
si particula are o miscare aleatorie, similarda cu miscarea moleculelor, dar cu o viteza
corespunzator mai micd. Viteza instantanee sau pozitia unei particule suspendate in fluid nu pot
fi nici prezise nici calculate. Tn schimb, fizica statistica poate calcula probabilitatea ca o
particula sa se afle intr-un anumit volum. Ne putem imagina o particula din originea unui sistem
de coordonate in momentul t = 0. Pozitia initiala este 7 = 0. Dupd mai multe ciocniri cu
molecule, particula va fi in pozitia 7 la momentul t. Particula s-a deplasat aleatoriu Tn timpul t.
Noua pozitie nu poate fi calculate, in schimb, probabilitatea de a fi localizata intr-o sfera de
raza r centrata in origine poate fi calculata:
3 r2
P(#,t]0,0) = (4nDt) 2 - e 4Dt
D este coeficientul de difuzie. r este distanta dintre pozitia finala la momentul t si pozitia
initiala la momentul 0. Drumul particulei este mai lung decét r, deoarece in timpul t apar mai

multe coliziuni si schimbari de directie.

Distanta r este mai mare pentru un coeficient de difuzie D mai mare. Aceasta Inseamna
ca este o probabilitate mai mare de a gasi particula intr-un volum mai mare dupa timpul t pentru

un coeficient de difuzie mai mare si o viscozitate n mai mica.
Distanta patrata medie pe care o particuld o strabate in timpul t este:
(x?) = 2Dt

O particula ar trebui sa se deplaseze la o distanta de A / 2 pentru a produce o interferenta
distructiva s1 astfel o variatie a intensitatii luminii pe fotodetector. Aceastad distanta trebuie sa
fie in directia fotodetectorului, altfel trebuie luatd in considerare directia de imprastiere.
Diferenta de faza este A@ = T -q. Pentru o interferenta distructiva, diferenta de faza este 7 si
A@ = m=T7-q. Definim un timp caracteristic 7o ca timpul necesar unei particule pentru a

parcurge o distantda de A / 2:

Acest timp caracteristic 1o este legdtura dintre miscarea particulelor si lumina de pe

fotodetector.



4. Analiza statistica a unui ansamblu de particule

Functia de autocorelatic Re(t) este introdusa pentru a se analiza lumina imprastiata si
pentru a se masura cantitativ a fluctuatiile. In principiu, functia de autocorelatic a campului
poate fi obtinuta prin mésurarea cdmpului electric al luminii Imprastiate Es(t) In momentul t si
dupa un interval de timp t si calcularea produsului lor. Aceasta pereche de masuratori Se repeta
de multe ori. Functia de autocorelatie se obtine ca medie a produselor: Re(t) = <E(t) -E(t + t)>.

Sau, definitia detaliatd echivalenta in cazul unei achizitii de date continue este:

1 T
Rg(7) = lim —f E,(t) - E(t + 7)dt
T—o0 T 0
Integrala contine campul electric al luminii imprastiate masurat Th momentul t si dupa o
diferenta de timp t. Aceasta este functia de autocorelatie a caimpului pentru lumina imprastiata.

O functie similara se poate defini pentru intensitatea luminii imprastiate Is(t). Intensitatea
luminii este puterea radiatiei luminoase pe unitatea de arie. Intensitatea este proportionala cu

patratul campului electric. Functia de autocorelatie a intensitatii este:

1 T
R,(7) = lim —j 1.(0) - 1,(¢ + T)dt
T—)OOT 0
Ambele functii pot fi utilizate, in principiu, pentru a calcula coeficientul de difuzie, dar
numai a doua, functia de autocorelatie a intensitatii, este practic utilizabila.

Pentru un sistem ,,stationar”, functia de autocorelatie nu depinde de momentul initial t si
nici de numarul de masuritori sau de durata totald a masuratorilor. In schimb depinde de

diferenta de timp t.

Functia de autocorelatie este foarte importanta pentru DLC datoritd relatiei sale cu
frecventa fluctuatiilor luminii imprastiate. Relatia dintre spectrul luminii imprastiate si functia

de autocorelatie este data de teorema Wiener-Hinchin (Xuxuun):

S;(w) = fooe‘i‘*’TR,(T) dr

Si(w) este spectrul de frecventa al intensitatii luminii si ® = 2zv este pulsatia.

Demonstratia teoremei Wiener-Hinchin este destul de laborioasa si nu face obiectul

acestei lucrari.
Intensitatea luminii este I(t) = B[E(t)[? iar E(t) = E, - ei(koT-wot) ggte campul electric.

Functia de autocorelatie pentru intensitate este:
10



Ri(r) = (I(®) - I(t + D)) = B2(|E@®)| - Bt + D[ ) =

— |E,'|*B? (ZZZZ eil2iD-0,0)] . ilor(t+D)-o,(c+D)]y
T k1

Dupa efectuarea calculelor si cateva consideratii fizice, functia de autocorelatie a
intensitatii este:

Ri(7) = N2|E'|*B? - (1 + e72P0'1T)

Teorema Wiener-Hinchin se poate aplica pintensitatii luminii:
Si(w) = j e” TR (1) dt = N2|E0'|4’ﬁ2j e wT(1 4 e—Zqulfl) dt

Dupa rezolvarea integralei si tinind cont de simetria functiei Ri(t) in jurul lui =0, spectrul

intensitatii devine:

2(2Dq?) l

S (w) = N?|E,'|*B> [2716((») + w2 + (2Dg2)?

Unii termini pot fi grupati in ao and ai. Constanta din stdnga poate fi pur si simplu

ignorata. Se obtine:

a

1
) =00 G

Aceasta ultima ecuatie poate fi utilizatd direct pentru a analiza datele furnizate de un

dispozitiv experimental.

Si(w) este spectrul luminii imprastiate. (Dependenta de frecventa a amplitudinii.)
ao este 0 amplitudine (0 constantd) care nu este implicata in calculele pentru DLS.

Raza particulelor se calculeaza din constanta a;:

o = 2mv este pulsatia (viteza unghiulard) si v este frecventa (din masuratori), A este
lungimea de unda a luminii, 0 este unghiul de imprastiere, D = (kgT) / 6mnR este coeficientul

de difuzie, kg este constanta lui Boltzmann, T este temperatura in Kelvin , ) este vascozitatea.

O observatie importantd: metoda DLS foloseste ca date de intrare numai constante si

parametri cunoscuti ai dispozitivului experimental. Nu este necesara calibrarea!

11



Cazul analizat aici, cand toate particulele In suspensie au aceeasi dimensiune si acelasi

coeficient de difuzie, se numeste solutie monodispersa (monodisperse solution).

In cazul general particulele in suspensie nu sunt identice. Au dimensiuni diferite si, astfel,
coeficienti de difuzie diferiti. O solutie cu particule cu coeficient de difuzie diferit este o solutie
polidispersa (polydisperse solution). Gasirea dimensiunii particulelor sau, mai degraba,
distributia dimensiunii pentru solutiile polidisperse, nu este o sarcina usoara. Au fost facute mai
multe incercari de catre cercetdtori, dar nici nu este direct aplicabila si toate presupun

simplificari. Numai pentru informare, unele dintre aceste metode sunt enumerate aici.

Inverse Laplace transformation
— Exponential Sampling Method
— Contin method

— Multiexponential analysis

— Cumulant analysis

5. Prelucrarea datelor intr-un experiment DLS

Imaginea de ansamblu a echipamentului de prelucrare a datelor este ih schema bloc:

Anti-aliasing Analog to Digital Memory for
filter convertor Time Series

Data acquisition

Software for Software for
calculation of frequency spectrum
particles dimension

Data processing

Principalele etape 1n achizitionarea si prelucrarea datelor sunt:

Fotodetectorul genereaza un semnal electric proportional cu intensitatea luminii.
- Semnalul este amplificat corespunzator.
- Dupa filtrul trece-jos, un convertor analog-digital digitalizeaza semnalul si genereaza
0 serie temporala care este scrisa Th memoria calculatorului.
- Calculatorul analizeaza seria temporala si genereaza spectrul de frecventd (prin
Transformata Fourier sau retea neuronala artificiala).
12



- Parametrii ao si a: trebuie determinati astfel incat functia analitica S(w) (linia
Lorentziand) sa se potriveasca cat mai bine spectrului de frecventa experimental.

- Raza medie R a particulelor in suspensie este calculata din ai.

Imaginea alaturata

10?
este  un exemplu de
potrivire a liniei 10°¢ 1
Lorentziene, calculata 102L ]
prin metoda de
N . 5 10
minimizare a celor mai ©
e o (L'/‘) 10
micl1 patrate, suprapusa pe
un set de rezultate 108+
experimentale  (puncte o0 )
albastre) cu zgomot mare.
10-12_ . Ll Ll | . Ll . Ll L]
107" 10° 10" 102 10° 10* 10°

f, Hz

6. DLS in aer — probleme si solutii

Scopul principal al acestei lucrari este de a efectua, pentru prima data, Dynamic Light

Scattering cu aer drept solvent. Acest scop a fost atins dupa ce au fost depdsite cateva probleme.
Intensitatea luminii imprastiate

Intensitatea luminii impréstiate este mult mai mica in cazul aerului din 2 motive. Un motiv
poate fi observat in graficele spectrului de frecventa. Aria de sub linie este aceeasi atit pentru
apd, cat si pentru aer (pe o scard liniard). Cu alte cuvinte, aceeasi putere a luminii imprastiate

este distribuita intr-o banda mai larga de frecventa.

Al doilea motiv este concentratia particulelor in suspensie. In general, particulele
suspendate in aer sunt in concentratie mai scazuta in comparatie cu particulele din lichid.
Suspensiile lichide sunt mai tulburi decat suspensiile gazoase. Efectul direct pentru DLS Tn aer
este cd o cantitate mai mica de lumind este imprastiata. Fotodetectorul si amplificatorul trebuie

sa fie mai sensibile.
Frecventa

In DLS, spectrul de frecventa are expresia:

a;

Si(w) = ay o T (@)?

13



Parametrul a; este:

_, kgT (47r _ 9)2
= lemr\ 7 %2

Vascozitatea n a apei este de aproximativ 50 de ori mai mare decat vascozitatea aerului

la 20°C ; n apa = 1000uPa-s iar n) aer = 18,5uPa-s.

Am facut o simulare in MathCad a spectrului de frecventa pentru DLS in api si in aer. In

graficele de mai jos, toti parametrii sunt identici, cu exceptia vascozitatii.

0.01 0.01

1x1073 | 1x10~7

§_water(f) 1x107" \\ S air(f) 1x107"

_5 \

1x10° 1 10 100 110 1x10*

Graficele de mai sus arata ca, daca vascozitatea scade de 50 de ori, frecventa de colt creste
corespunzdtor, de la 100Hz in apd la SkHz in aer. Un dispozitiv experimental pentru efectuarea
DLS in aer trebuie sa fie proiectat pentru o frecventd mai mare. Cu toate acestea, dispozitivul
experimental conceput de autori are unele Imbunatdtiri care reduc partial frecventa maxima
necesara. In ecuatia de mai sus se poate observa ci o micsorare a unghiului de imprastiere 0
poate compensa partial scaderea vascozitatii 1, pentru aceiasi valoare a lui al. Pentru DLS n

aer s-a folosit unghiul 6 = 10° in timp ce Tn DLS tipic, in lichid, se foloseste unghiul 6 = 90°.

Imbunatitirea adusa de reducerea unghiului de impristiere de la 90° la 10° este evidenta

in urmatoarele grafice MathCad. Amplitudinea e mai mare si frecventa € mai mica.

0.01 0.01
1x10~° 1x107° \\
§_90deg(f) 1x107° §_10deg(f) 1x107"
1x10
1x10
Y
1x10°~° \ 1x107° .
1 10 100 1100 1x10*  1x10° 1 10 100 1x100  1x10°  1x10°
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Pregatirea esantioanelor

Esantioanele lichide care sunt analizate prin metoda DLS pot fi pregatite destul de usor.
Solventul cu particule Tn suspensie este pur si simplu turnat intr-0 eprubeta de sticla care este
plasata in fata laserului. Esantioanele gazoase sunt mai dificil de pregatit si de manipulat.
Particulele din aer nu sunt de obicei stabile, deoarece tind sa se sedimenteze si sa se uneasca in
aglomerari mai mari. Mai mult, un esantion de suspensie gazoasa ar trebui inchis sau pregatit
cumva Intr-0 eprubeti etansa. In experimentele noastre, a fost mentinut un flux continuu de aer

cu particule Tn suspensie pe durata experimentului.

7. Echipamentul experimental folosit la DLS in aer

Toti parametrii echipamentului pentru DLS in aer (intensitatea luminii imprastiate,
dimensiunea petei, nivelul semnalului electric, latimea de banda de frecventa, erori, zgomot
etc.) au fost calculati inainte de proiectarea dispozitivului experimental. Acesti parametri
calculati sunt cerintele pentru dispozitivul experimental. Partea electronica a fost verificatd cu

o sursa de lumina calibrata pentru a verifica incadrarea In parametrii proiectati.
Echipamentul utilizat pentru DLS in aer consta din urmatoarele componente:

— Ansamblu mecanic care sustine toate componentele

— Laser He-Ne, A = 633nm

— Esantion cu particule in suspensie in aer. Esantionul este descris in capitolul urmator.

— Fotodioda PIN care trebuie si detecteze 0 intensitate a luminii de 1nW / mm?,

— Amplificator de transimpedanti cu amplificare = 10’Q

— Amplificator de tensiune si filtru trece-jos cu amplificare = 100V/V

— Convertorul analog-digital este o placa de sunet de inalta performantd pentru
calculator. O frecventa maxima de 20 kHz este suficienta pentru configuratia DLS
imbunatatita cu unghi de imprastiere mic.

— Calculator cu MatLab pentru prelucrarea datelor. Algoritmii din MatLab au fost
dezvoltati special pentru gasirea parametrilor ap si a1 optimi pentru potrivirea liniei
Lorentziene pe spectrul de frecventa experimental. Dimensiunea medie a particulelor

se calculeaza din aj.

15



Intreg ansamblul format din fotodioda, amplificator de transimpedanta, amplificator de

tensiune, baterie de 9V si regulator de tensiune este montat intr-o carcasa metalica de 90 mm x

40 mm x 30 mm. Aceastd montare asigura cel mai mic zgomot si perturbatii externe minime.

8. Rezultate experimentale

Am experimentat DLS pe cateva esantioane de particule suspendate in aer. Rezultatele

sunt expuse in tabelul urmator.

) ) Dimensiune de Kn
a
Particule ! Diametru mediu verificare Eroare (Knudsen)
Hz nm am nm
Fum de la hartie |, 565 200-3000 45 0.14
arzand cu flacara Lemn arzand
Lumanare stinsa, 30-1000
fumegand 17714 78 Fum de ulei 6.2 0.83
Nebulizator 410.0 336 (irelevant) 27 0.19
. 10-4000
Fum de tigara 6166.0 22 Fum de tutun 1.8 3
Fum de la hartie, 10-200
fumegamd 9393.1 15 Funingine 1.2 4.4
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Dimensiunea unor particule similare, masurata prin metode alternative (non DLS), se
gaseste in coloana Dimensiune de verificare pentru confirmarea si validarea DLS in aer.
Dimensiunea medie a particulelor masurate prin DLS in aer este confirmata de dimensiunea de

verificare. Totusi, rezultate experimentale trebuie privite cu prudenta.

— Dupa cum s-a explicat mai sus in acest rezumat, prelucrarea datelor s-a facut pentru
solutii monodisperse si rezultatul este doar dimensiunea medie a particulelor. Toate
tipurile de particule din aer si toate esantioanele masurate sunt solutii polidisperse si
constau din particule cu o plaja larga de dimensiuni.

— Unele experimente DLS in aer au fost facute cu concentratie volumetrica scazutd a
particulelor. Acest lucru inseamna 0 intensitate mica a luminii imprastiate, semnal cu
zgomotos si erori mari la gasirea parametrilor ap si a;. De exemplu, particulele
generate de un nebulizator (aerosolii) au o concentratie volumetrica scazuta, semnalul

este foarte zgomotos si rezultatul nu este concludent.

9.Importanta DLS in aer

Existd mai multe metode si tehnici sunt pentru masurarea dimensiunii particulelor
suspendate in aer (metode optice, metode mecanice, metode gravimetrice, cu ionizare,
microscopie etc.). imprastierea dinamici a luminii este o metodi noud cu anumite avantaje in
comparatie cu metodele existente. Desi experimentele DLS in aer efectuate de autor au erori
destul de mari, aceasta este o problema pentru toate metodele de masurare a particulelor
suspendare Tn aer. Microscopia optica este limitatd de lungimea de unda a luminii, adica la
aproximativ 1um. Metode mai sofisticate, cum ar fi microscopia de forta atomica, au, de

asemenea, o precizie limitata. Alte metode sunt fie greoaie si dificile, fie foarte imprecise.

O particularitate remarcabila a DLS este faptul ca poate determina dimensiunea

particulelor pornind numai de la marimi constante, deci nu este necesara vreo calibrare.

Avéand in vedere avantajele si dezavantajele specifice ale DLS in aer, se pot imagina

cateva aplicatii practice si utilizari ale acestei metode.
Particule din gazele de esapament

Gazele de esapament (fum) de la motoarele cu ardere interna sunt masurate numai in cee

ace priveste cantitatea de particule. Dimensiunea particulelor ar fi foarte utila, dar nu poate fi
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masurata in prezent. DLS se poate aplica pentru analiza uzuala a dimensiunii particulelor din

gazele de esapament.
Detectoare de fum si de incendiu

Detectoarele de fum pot detecta doar prezenta sau absenta particulelor in aer. Nu exista
alte informatii despre particule sau fum. Un detector bazat pe DLS ar oferi informatii valoroase
despre dimensiunea particulelor. Aceste informatii ar ajuta la deosebirea fumului de praf sau de
alte alarme false. Pompierii ar fi fericiti sd aiba informatii suplimentare despre un incendiu inca
de la Inceputul alarmei. Un detector de fum bazat pe DLS poate face diferenta dintre un foc

deschis si un foc mocnit, deoarece particulele de fum au dimensiuni diferite.
Pulberi

Pulberile se produc sau se utilizeaza in multe domenii. De exemplu pigment pentru
vopsele, toner pentru imprimante, faina si multe alte pulberi. Dimensiunea particulelor poate fi

estimata rapid prin DLS n aer.
Particulate matter

Particulate matter este termenul consacrat pentru particulele suspendate in atmosfera.
Acestea sunt analizate Tn cadrul monitorizarii mediului. O metoda alternativa de monitorizare
a dimensiunii particulelor ar putea fi DLS. Totusi, DLS ar putea fi aplicat cu mare dificultate

pentru Particulate matter deoarece densitatea particulelor in atmosfera este foarte mica.
Praf in aer

Tn anumite domenii industriale praful din aer trebuie monitorizat continuu pentru
siguranta oamenilor. De exemplu, praful de carbune din mine, ciment sau pulbere de praf in
constructii, pulberi in fabrici etc. DLS ar oferi informatii suplimentare valoroase despre

dimensiunea particulelor.
Aerosoli

Aerosolii se folosesc pentru tratarea sau ameliorarea unor afectiunirespiratorii. Pentru
rezultate bune, dimensiunea particulelor generate trebuie sa aiba o dimensiune optima.
Dimensiunea poate fi masurata de DLS in aer si apoi generatorul de aerosoli (nebulizatorul)

poate fi reglat in consecinta.
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Ceata
Ceata este compusa din picaturi de apa suspendate in aer. Dimensiunea picaturilor este

importanta pentru estimarea, de exemplu, a vizibilitatii sau a riscului de polei. DLS ar putea fi

o metoda potrivita pentru masurarea dimensiunii picaturilor din ceatd sau din nori.
Alte aplicatii

DLS 1n aer poate inlocui diverse alte metode clasice datorita pretului scazut si usurintei
de utilizare, in comparatie cu metodele mai sofisticate. Sau poate inlocui dispozitive simple si

ieftine datorita furnizarii de informatii suplimentare despre dimensiunea particulelor.

10. Concluzie

Dupa informatiile noastre, metoda DLS nu a fost niciodata aplicata particulelor din gaz.
Aceasta tezd demonstreaza posibilitatea masurarii dimensiunii particulelor in suspensie in aer
prin metoda DLS. Mai mult, acest lucru este posibil printr-un dispozitiv cu cost redus, mic,

portabil, automatizat, fara calibrare.

.....

n aer. Cercetari viitoare VOr imbunatati cu siguranta precizia si versatilitatea metodei.

Cea mai importanta limitare la folosirea metodei DLS este, probabil, limitarea la solutiile
monodisperse. Cazul particular al solutiilor monodisperse reprezintd doar o mica parte din
situatiile Tn care particulele n suspensie trebuie analizate, prin urmare aplicabilitatea DLS este
destul de limitatd pentru moment. Cercetari viitoare vor extinde aplicabilitatea metodei DLS la

solutii polidisperse.

Primul pas n directia aplicarii DLS Tn aer a fost facut. Multe alte directii de cercetare sunt

deschise imbunatatirii, rezolvarii problemelor ramase si largirii domeniului de aplicare.

Cristian Leca

Sibiu, septembrie 2021
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