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INVESTIGATION OF THE POLYDISPERSITY OF MICRO- AND NANOPARTICLES IN AN AQUEOUS MEDIUM 

USING PARTICLE TRAJECTORY ANALYSIS 

Annotation 

The research compares the Nanoparticle Tracking Analysis (NTA) technique with Dynamic Light Scattering (DLS), emphasizing 

NTA’s superior resolution and ability to distinguish multiple particle populations in polydisperse systems. The experimental results 

showed that the NHTT method can measure the polydispersity of nanoparticle mixtures with high accuracy, while the influence of 

large aggregates remains minimal.  

Keywords: NTA; DLS; polystyrene nanoparticles; Brownian motion; monodisperse and polydisperse systems; nanomaterials 

characterization.  

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛИДИСПЕРСНОСТИ МИКРО- И НАНОЧАСТИЦ В ВОДНОЙ СРЕДЕ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АНАЛИЗА ТРАЕКТОРИЙ ЧАСТИЦ 

Аннотация 

В работе сравнивались результаты, полученные методами Анализ траектории наночастиц (АТН) и динамического 

рассеяния света (ДРС). Было показано, что метод АТН обладает относительно более высокой точностью и лучшей 

способностью разделять смеси, содержащие одновременно частицы разных размеров в полидисперсных системах. 

Результаты экспериментов показали, что метод АТН позволяет измерять полидисперсность смесей наночастиц с высокой 

точностью, при этом влияние крупных агрегатов минимально. 

Ключевые слова: АТН; ДРС; полистирольные наночастицы; броуновское движение; монодисперсные и полидисперсные 

системы; характеристика наноматериалов. 

 

SUVLI MUHITDA MIKRO VA NANOZARRALAR POLIDISPESLIGINI ZARRALAR TRAETORIYASINI TAHLIL 

QILISH YORDAMIDA TADQIQ QILISH 

Annotatsiya 

Tadqiqotda nanozarralarning harakat trayektoriyasi tahlil (NHTT) va yorug‘likning dinamik sochili (YDS) usullari yordamida 

olingan natijalar taqqoslangan bo‘lib, NHTT usulining yuqori aniqligi va polidispers tizimlarda suyuqlikda bir vaqtning o‘zida turli 

o‘lchamli zarralar mavjud bo‘lganda ajrata olish qobiliyati nsibatan yuqori ekanligi ko‘rsatilgan. Tajriba natijalari shuni ko‘rsatdiki, 

NHTT usuli suvli aralashmalardagi nanozarralar polidispersligini yuqori aniqlik bilan o‘lchash hamda yirik agregatlarning ta’siri 

minimal darajada bo‘lishini ko‘rsatdi.  

Kalit so‘zlar: NHTT; YDS; Polistirol nanozarralari, Braun harakati, monodispers va polidispers tizimlar, nanomateriallar tavsifi. 

 

Kirish. Nanozarralarning eng muhim fizik xususiyatlari, ularning o‘lchami va konsentratsiyasi bo‘lib, zamonaviy 

nanotexnologiyaning turli ilmiy va texnologik sohalaridagi funksional xususiyatlarni belgilashda juda muhimdir [1-2]. Ayniqsa 

bunday zarralar va ularning suvli muhitdagi agregatsiya jarayonlarini o‘rganish bugungi kundagi dolzarb masalalardan biridir. 

Bunda ularning o‘lchami va suvda polidispersligini yuqori aniqlikda baholash nanozarralar fizikasining ustuvor masalasidir. 

Bugungi kunda nanozarralarning o‘lchamlar bo‘yicha taqsimotini aniqlashning YDS, SEM, gel elektroforezi, AF4, AUC, NHTT 

va boshqa shu kabi tadqiqot usullari mavjud bo‘lib [3-5], ushbu usullar ichida YDS usuli tadqiqotchilar uchun eng qulay hisoblanadi 

va qisqa vaqt ichida nisbatan aniq hamda barqaror natijalar beradi [6-9]. Shu sababli suyuq muhitidagi nanozarralar o‘lchamini 

aniqlashda eng ko‘p qo‘llaniladigan usullardan biridir [10]. Biroq, keng qo‘llanishiga qaramay, YDS usuli bir qator kamchiklarga 

ega. Bu usulda zarra o‘lchami suyuqlikdagi Braun harakati natijasida yuzaga keladigan sochilgan yorug‘lik intensivligining 

fluktuatsiyalarini tahlil qilish orqali aniqlanadi [11]. Sochilgan yorug‘lik intensivligi zarra o‘lchamining oltinchi darajasiga 

proporsional bo‘lganligi sababli, katta zarralarning mavjudligiga juda sezgir hisoblanadi. Bu ba’zi holatlarda katta zarralarni 
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aniqlash uchun foydali bo‘lishi mumkin, biroq nano o‘lchamdagi zarralarni o‘lchashda jiddiy kamchiliklar kuzatiladi [12]. 

Xususan, oz miqdordagi yirik agregatlar ham zarra o‘lchamini aniqlash natijalariga sezilarli ta’sir qiladi. Bundan tashqari, YDS 

polidispers aralashmalarda, ya’ni ikki xil yoki undan ortiq o‘lchamli zarralar mavjud bo‘lganda ularning suvli muhitdagi turini 

ajrata olish qobilyati pastdir [13]. 

NHTT namunalarni vizual ko‘rsatadi, zarrachalarning konsentratsiyasini baholaydi hamda alohida zarrachalarning Braun 

harakati traektoriyasi asosida ularning o‘lchami haqida ma’lumot beradi. NHTT usuli monodispers hamda polidispers namunalar 

o‘lchamini aniqlashda juda yuqori aniqlikka egadir. Bundan tashqari, NHTT issiqlik ta’sirida yuzaga keladigan agregatsiya 

jarayonlarini real vaqt rejimida kuzatish imkonini beradi va bu jarayonlarning kinetikasi haqida muhim ma’lumotlar olishda juda 

foydali usuldir [14]. Ushbu ishda turli o‘lchamli polistirol nano va mikro zarralarining suvli muhitdagi polidisperslik xususiyatlari 

o‘rganilgan bo‘lib, olingan natijalar nanozarralar agregatsiya mexanizmini aniqlashda qo‘llanilishi mumkin. 

Tanlangan namunalar va tadqiqot usuli. Namunalar va ularning tayyorlanishi. Diametrlari 100 nm, 200 nm va 400 nm 

bo‘lgan polistirol zarralari Malvern Instruments (Buyuk Britaniya) kompaniyasidan sotib olindi. Monodispers suspenziyalarni 

tayyorlash uchun polistirol zarralari deionizatsiyalangan suvga solindi va nanozarralar konsentratsiyasi 10⁷-10⁹ zarra/mL oraliqda 

olindi [15]. Suvdagi polistirol nanozarralarining konsentratsiyasi quyidagicha:100 nm zarralar uchun - 10 mg/ml, 200 nm zarralar 

uchun - 20 mg/ml 400 nm zarralar uchun - 50 mg/ml, 100 nm fluorescent polistirol zarralari uchun - 40 mg/ml. Bundan tashqari, 

turli diametrli zarralarni birlashtirish orqali polidispers aralashmalar tayyorlandi. Polistirol suspenziyalarining hajmiy nisbatlari 

100 nm va 200 nm - 1:2, 100 nm va 400 nm - 1:3, 200 nm va 400 nm - 2:3, 100 nm, 200 nm, va 400 nm - 1:3:5 ko‘rinishda olindi.  

2. NanoSight LM10 labaratoriya tizimi imkoniyatlari. 

Zarralar o‘lchami taqsimoti va harakat trayektoriyasini tahlil qilish NanoSight LM10 tizimi (Malvern Instruments, Buyuk 

Britaniya) yordamida amalga oshirildi. NHTT usuli 10 nm dan 1000 nm gacha bo‘lgan zarralar o‘lchamini aniqlash uchun 

innovatsion yondashuv hisoblanadi. Uning aniqlash chegarasi nanozarralarning sindirish ko‘rsatkichiga bog‘liq [16]. Ushbu usul 

sCMOS kamerasi bilan jihozlangan mikroskopdan foydalanadi va eritmada suspenziya holatida bo‘lgan nanozarralarni ko‘rish va 

video yozib olish imkonini beradi [17]. NHTT Braun harakatini amalga oshirayotgan nanozarralarni aniqlaydi, ularning harakatini 

kuzatib boradi va zarra o‘lchamini Stoks-Eynshteyn ifodasidan kelib chiqqan holda aniqlanadi [18]: 

(𝑥, 𝑦)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
2𝑘Б𝑇

3𝑟ℎ𝜋𝜂
      (1) 

Bu yerda kБ-Boltsman doimiysi, (𝑥, 𝑦)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅-esa qovushqoqligi η bo‘lgan muhitda, T haroratda va gidrodinamik radiusi rh ga 

ega zarrachaning o‘rtacha kvadratik siljishidir. Laboratoriya qurilmasi yarimo‘tkazgichli lazerlar (to‘lqin uzunligi 405 nm va 642 

nm), 5-50 °C oralig‘ida barqaror harorat bilan ta’minlovchi ichki thermostat va kuzatuv kamerasidan suyuqlikning kichik tezlikda 

(1mkm/s) barqaror oqishini ta’minlovchi mikronasosdan tashkil topgan. Ushbu barqaror oqim nanozarralarda Braun harakatini 

yuzaga keltiradi, bu esa NanoSight NTA dasturi tomonidan avtomatik ravishda kuzatiladi va tahlil qilinadi. Lazer nuri namunalar 

kamerasidan o‘tadi va suyuqlikdagi zarralar yorug‘likni sochadi, natijada ular sCMOS kamerasi bilan jihozlangan mikroskop orqali 

ko‘rinadi. Lazer moduli zarralarni maxsus yo‘naltirilgan va fokuslangan lazer nuri yordamida yoritadi. Bu esa hatto juda kichik 

zarralarni (10 nm gacha) ham mikroskop orqali to‘g‘ridan-to‘g‘ri va individual ravishda kuzatish imkonini beradi. 

Olingan natijalar va ularning tahlili. NanoSight LM10 tizimining monodispers polistirol zarralari o‘lchamini 

aniqlashdagi aniqlik darajasini baholash uchun 100 nm, 200 nm va 400 nm o‘lchamdagi polistirol zarralari, shuningdek 100 nm 

flyuoresent polistirol zarralari NHTT usuli yordamida tahlil qilindi (1-rasm). YDS usulidan farqli ravishda, NHTT usuli 

suyuqlikdagi nanozarralarning harakatini to‘g‘ridan-to‘g‘ri kuzatish imkonini beradi hamda zarrachalarning konsentratsiyasini 

aniqlashga yordam beradi. Kuzatuv maydoni (1-rasm) tungi yulduzli osmonga o‘xshaydi, bunda yorqin nuqtalar harakatlanayotgan 

zarralarni ifodalaydi. Video yozishni boshlashdan oldin kamera va namunani to‘g‘ri sozlash ishonchli ma’lumotlar olish uchun 

juda muhimdir. Dastur juda ekstremal sharoitlarda foydalanuvchini ogohlantirish uchun mo‘ljallangan bo‘lsa-da, har bir aniq 

namuna uchun optimal qo‘lda sozlashlarni operatorning o‘zi ta’minlashi kerak, chunki bu yuqori sifatli natijalar olish uchun zarur. 

1-rasm. NHTT asosida aniqlangan monodispers polistirol suvli suspenziyalarining zarra o‘lchami taqsimoti hamda mos ravishda 

NTA video kadr tasviri  va zarra o‘lchami - intensivlik - konsentratsiya o‘rtasidagi bog‘liqlikni ko‘rsatuvchi 3D grafik:(a) 100 

nm zarralar,(b) 200 nm zarralar,(c) 400 nm zarralar,(d) 100 nm fluorescent zarralar. 

 

Juda yuqori konsentratsiyali suspensiya zarralarning bir-biriga ustma-ust tushishi sababli ularni aniq kuzatishga to‘sqinlik 

qilishi mumkin. Aksincha, juda past konsentratsiya statistik jihatdan ahamiyatli natijalar olish uchun o‘lchash va tahlil qilish vaqtini 

uzaytiradi. Kuzatuv maydoniga ko‘proq zarralarni kiritish orqali o‘lchash aniqligini oshirish uchun mikronasosdan foydalanish 

mumkin. NanoSight LM10 tizimi shuningdek fluorescent nanozarralarni tahlil qilish imkonini beradi, bu esa YDS usuli yordamida 

amalga oshirib bo‘lmaydi. Fluorescent polistirol nanozarralari uchun olingan natijalar 2d-rasmda ko‘rsatilgan. Ko‘rinib turibdiki, 

fluorescent nanozarralarning yoritilish intensivligi fluorescent bo‘lmagan zarralarnikiga nisbatan pastroq bo‘ladi. Buning sababi 

shundaki, lazer nurlarining bir qismi sochilish o‘rniga yutiladi. Natijada sCMOS sensorga yetib boradigan fotonlar soni kamayadi, 

bu esa kuzatuv maydonida zarralarning ko‘rinishini keskin ravishda pasaytiradi. Bu muammoni mikronasos yordamida uzluksiz 

oqim sharoitida zarralarni kuzatish orqali kamaytirish mumkin. 100 nm va 200 nm zarralar uchun qizil lazer moduli (642 nm) 

ishlatilgan, 400 nm zarralar uchun esa difraksiya ta’sirini kamaytirish maqsadida binafsha lazer moduli (405 nm) qo‘llanilgan. 

NHTT usuli yordamida aniqlangan o‘rtacha zarra o‘lchamlari nominal qiymatlarga juda yaqin bo‘ldi, bu natijalar 1-jadvalda 

umumlashtirilgan holatda keltirilgan. Jadvalda shuningdek quyidagi ma’lumotlar keltirilgan:o‘lcham taqsimotining kengligi (SD) 
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va suyuqlikdagi zarralarning o‘rtacha konsentratsiyasi. 3D grafiklar (1-rasm) sochilish intensivligidagi farqlarni aniq ko‘rsatadi, 

bu esa zarra o‘lchamining oltinchi darajasiga proporsional bo‘ladi. Shu sababli 400 nm zarralarning sochilish intensivligi 100 nm 

va 200 nm zarralarnikiga qaraganda ancha yuqori bo‘ladi, bu holat 2-rasm (c) da yaqqol ko‘rinadi. 

1-jadval. NHTT usuli yordamida aniqlangan monodispers polistirol zarralarining o‘rtacha o‘lchami va taqsimot kengligi (SD). 

Zarra o‘lchami  O‘rtacha o‘lchami  SD  Konsentratsiya  

100(nm) 106,5 ± 0,1(nm) 59,8 ± 5,3(nm) 18,3(E8/ml) 

200 201,9 ± 1,4 88,4 ± 1,6 9,76(E8/ml) 

400 402,1 ± 5,0 192,8 ± 4,8 2,89(E8/ml) 

100* 98,0 ± 0,7 41,6 ± 2,9 15,3(E8/ml) 

NanoSight LM10 tizimining muhim afzalliklaridan yana biri aralash suspenziyada turli o‘lchamdagi nanozarralarni ajratib 

ko‘rsatish qobiliyatidir (2-rasm). Rasmlardan ko‘rinib turibdiki, NanoSight LM10 polidispers tizimlarda yuqori rezolyutsiyaga ega 

pik ajratilishini ta’minlaydi [18]. NHTT video kadrlarida ikki yoki undan ortiq turli o‘lchamdagi zarra populyatsiyalarining 

mavjudligi aniq ko‘rinadi.100 nm zarralar tezroq harakatlanadi va ko‘pincha ko‘rish sohasidan chiqib ketadi, aksincha yirikroq 

zarralar yorug‘likni kuchliroq sochadi va sekinroq harakatlanadi. 3D grafiklarda kuzatiladigan sochilish intensivligidagi farqlar 

o‘lchamlari bir-biriga yaqin bo‘lgan bir nechta zarra populyatsiyalarining mavjudligini tasdiqlash uchun juda foydali hisoblanadi. 

3D grafikda ikki yoki uch xil o‘lchamdagi zarra populyatsiyalari ko‘rsatilgan bo‘lsa-da, bu holat yirik zarralarning yuqori sochilish 

intensivligi bilan ham tasdiqlanadi. Turli o‘lchamdagi nanozarralarning Braun harakatini yaxshiroq farqlash va tahlil etish 

jarayonida harorat barqarorligini saqlash uchun NHTT dasturidagi termostat qo‘llanildi [19]. Keltirilgan natijalardan yana shuni 

ko‘rish mumkinki, yirik zarralar konsentratsiyasi ataylab kichik zarralarnikiga qaraganda kichikroq olingan. Bu yashirinish 

effektini kamaytirish uchun qilingan, ya’ni yirik zarralar kichik zarralarni berkitib qo‘yishi mumkin va bu dastur tomonidan ularni 

aniqlashni qiyinlashtirib, umumiy o‘lchash aniqligini kamaytiradi. 

2-rasm. NHTT asosida aniqlangan polidispers polistirol suvli aralashmalarining zarra o‘lchami taqsimoti hamda mos ravishda 

NHTT video kadr tasviri  va intensivlik-o‘lcham-konsentratsiya o‘rtasidagi bog‘liqlikni ko‘rsatuvchi 3D grafiklar:(a) 100 nm + 

200 nm,(b) 100 nm + 400 nm,(c) 200 nm + 400 nm,(d) 100 nm + 200 nm + 400 nm aralashmalari. 

Olingan natijalar 2-jadvalda keltirilgan. 2-rasmda ko‘rsatilgan 1, 2 va 3-piklar sifat jihatidan tasvirni ifodalaydi, jadval esa 

zarrachalarning fizik xususiyatlari haqida qo‘shimcha miqdoriy ma’lumotlarni beradi. 

2-jadval. NHTT natijalariga ko‘ra aniqlangan polidispers polistirol zarrachalari aralashmalarining o‘rtacha o‘lchami, 

konsentratsiya va taqsimot kengligi (SD). 

Zarrachalar tarkibi 

(nm) 

O‘rtacha o‘lchami (nm) SD (nm) 
Zarrachalar konsentratsiyasi.  

Pik 1 Pik 2 Pik 3 Pik 1 Pik 2 Pik 3 

100+200 115,93 199,10 - 24,95 39,55 - 6,02(E8/ml)  

100+400 102,63 401,39 - 12,36 27,71 - 1,04(E6/ml) 

200+400 201,86 396,33 - 26,68 52,64 - 3,00(E7/ml) 

100+200+400 102,40 204,86 402,47 10,96 17,86 34,03 3,19(E7/ml) 

Aniq natijalarga erishish uchun quyidagi bosqichlar muhim hisoblanadi: mikroskop yordamida namunadagi barcha zarra 

o‘lcham sinflarini ehtiyotkorlik bilan aniqlash [20], video sozlamalarini aniqlangan barcha zarra o‘lchamlarini qayd etadigan tarzda 

optimallashtirish, videoda yozib olingan harakatlanayotgan barcha zarrachalarni xolis kuzatishni ta’minlaydigan tahliliy 

parametrlarni sozlash. 

Xulosa. NHTT monodispers hamda polidispers namunalarni o‘lchashda yuqori aniqlikni namoyon etishi va piklarni 

ajratish qobiliyati ancha yuqori ekanligi ko‘rsatib berildi. Namunada kam miqdorda yirik zarrachalar mavjud bo‘lsa, bu holat NHTT 

yordamida zarra o‘lchamini aniqlash hususiyatiga katta ta’sir ko‘rsatmaydi, biroq dastur tomonidan aniqlanadigan kichik 

zarrachalar sonining kamayishiga olib kelishi mumkin. Polistirol aralashmalaridagi turli zarra populyatsiyalari oson farqlanishi va 

bu zarra o‘lchamlarini o‘lchash aniqligiga ta’sir qilmasligi aniqlandi. 
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