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1. Zetasizer Nano 系列仪器原理 

Zetasizer Nano 系列仪器能够提供液体介质中粒子或大分子的三种特性。这三种基本参数是：粒

径、Zeta 电位和分子量。Zetasizer 系统中采用了多种独特技术，使我们能够在一个比较宽的浓度

范围内测量这三种参数。拥有能够进行趋势和自动滴定测量的功能，并且能够测量蛋白质的熔点。 

Zetasizer 系列仪器的主要特点是：测试前自动进行光路调准，可设置的测量位置，精确的温度控

制，这些操作使得测量具有极高的重复性和精确度。此外，仪器还能测量其它重要参数，如 pH

和浓度。标准操作程序（SOPs）和弯曲式毛细管样品池的应用，极大降低了用户的操作仪器强

度。 

 

1.1 动态光散射原理 

Zetasizer Nano系列使用称为动态光散射（DLS）的过程进行粒径测量。 

动态光散射（也称为PCS — 光子相关光谱）测量布朗运动，并将此运动与粒径相关。 这是通

过用激光照射粒子，分析散射光的光强波动实现的。 

散射光波动如果小粒子被光源如激光照射，粒子将在各个方向散射。 

如果将屏幕靠近粒子，屏幕即被散射光照亮。 现在考虑以千万个粒子代替单个粒子。 屏幕将出

现如下所示的散射光斑。 

 

散射光斑由明亮和黑暗的区域组成，在黑暗区域不能监测到光。 

什么引起这些明亮区域和黑暗区域？ 

下图显示粒子散射光的传播的波动。光的明亮区域是：粒子散射光以同一相位到达屏幕，相互叠

加相干形成亮斑。 黑暗区域是：不同相位达到屏幕互相消减。 
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在上例中，我们说粒子是不运动的。 在这种情况下，散射光斑也将是静止的 — 即散射光斑位

置和散射光斑大小都是不变的。 

实际上，悬浮于液体中的粒子从来不是静止的。 由于布朗运动，粒子不停地运动。 布朗运动是

由于与环绕粒子的分子随机碰撞引起的粒子运动。 对DLS来说，布朗运动的一个重要特点是：

小粒子运动快速，大颗粒运动缓慢。 在Stokes - Einstein方程中，定义了粒径与其布朗运动所致

速度之间的关系。 

由于粒子在不停地运动，散射光斑也将出现移动。 由于粒子四处运动，散射光的建设性和破坏

性相位叠加，将引起光亮区域和黑暗区域呈光强方式增加和减少 — 或以另一种方式表达，光强

似乎是波动的。 

Zetasizer Nano测量了光强波动的速度，然后用于计算粒径。 

诠释散射光波动数据 

我们知道，Zetasizer测量散射光的光强波动，并用于计算样品中粒径 — 但它如何进行工作的

呢？ 

在仪器中有一个部件叫数字相关器。 在一段时间，一个相关器基本上测量了两个信号之间的相

似程度。 

如果我们将在某一时间点（比如说时间 =  t）将散射光斑特定部分的光强信号，与极短时间后

（t+δt）的光强信号相比较，我们将发现，两个信号是非常相似的 — 或是强烈相关的。然后，

如果我们比较时间稍提前一点（t+2δt）的原始信号，这两个信号之间仍然存在相对良好的比较，

但它也许不如t+δt时良好。因此，这种相关性是随时间减少的。  

现在考虑在“t”时的光强信号与随后更多时间的光强信号 — 两个信号将互相没有关系，因为
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粒子是在任意方向运动的（由于布朗运动）。在这种情况下，可以说这两个信号没有任何相关。 

使用DLS，我们可处理非常短的时间标度。 在典型的散射光斑模式中，使相关关系降至0的时间

长度，处于1—10毫秒级。 “稍后短时”（δt）将在纳秒或微秒级。 

如果我们将“t”时的信号强度与它本身比较，那么我们得到完美的相关关系，因为信号是同一

个。 完美的相关关系为1，没有任何相关关系为0。 

如果我们继续测量在（t+3δt）, （t+4δt）, （t+5δt）, （t+6δt）时的相关关系，相关关系将

最终减至0。 相关关系对照时间的典型相关关系函数如下所示。 

 

 

使用相关函数得到粒径信息 

相关关系函数如何与粒径相关？我们早先提到，正在做布朗运动的粒子速度，与粒径（粒子大小）

相关（Stokes - Einstein方程）。 大颗粒运动缓慢，小粒子运动快速。这对散射光斑有什么效应？ 

如果测量大颗粒，那么由于它们运动缓慢，散射光斑的强度也将缓慢波动。 

类似地，如果测量小粒子，那么由于它们运动快速，散射光斑的密度也将快速波动。 

下图显示了大颗粒和小粒子的相关关系函数。 可以看到，相关关系函数衰减的速度与粒径相关，

小粒子的衰减速度大大快于大颗粒的。 

 

在测量相关函数后，可以使用这个信息计算粒径分布。 Zetasizer软件使用算法，提取针对一系

列粒径类别的衰减速度，以得到粒径分布。 
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典型粒径分布图如下所示。 X轴显示粒径类别分布，而Y轴显示散射光的相对强度。 

因此，这称为光强度分布。 

 

虽然由DLS生成的基础粒径分布是光强度分布，但使用米氏理论，可将其转化为体积分布（volume 

distribution）。  

也可进一步将这种体积分布转化为数量分布（Number distribution）。 

但是，数量分布的运用有限，因为相关方程采集数据中的小错误将导致数量分布的巨大误差。 

Intensity (光强)、Volume（体积）和Number（数量）分布 

光强、体积和数量分布之间有什么差别？ 

说明光强、体积和数量分布之间差异的简单方式，是考虑只含两种粒径（5nm和10nm）、但每种

粒子数量相等的样品。 

下面第一个图显示了数量分布结果。 可以预期有两个同样粒径（1:1）的峰，因为有相等数量的

粒子。 

第二个图显示体积分布的结果。 50nm粒子的峰区比5nm（1:1000比值）的峰区大1000倍。 这是

因为，50nm粒子的体积比5nm粒子的体积（球体的体积等于4/3π（r）3）大1000倍。 

第三个图显示光强度分布的结果。 50nm粒子的峰区比5nm（1:1000比值）的峰区大1,000,000倍

（比值1:1000000）。 这是因为大颗粒比小粒子散射更多的光（粒子散射光强与其直径的6次方

成正比 —  （得自瑞利近似）。 
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需要再说明的是，从 DLS 测量得到的基本分布是光强分布 — 所有其它分布均由此生成。 
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1.2  静态光散射原理 

Zetasizer Nano系列使用称为静态光散射（SLS）的过程进行分子量测量。 

静态光散射（SLS）是非侵入技术，用于取得溶液中的分子特征。 

以动态光散射的类似方式 — 第14章中的粒径理论 — 以光源如激光照射样品中的粒子，而粒子

在所有方向散射光。 但是，静态光散射测试散射光的时间 — 平均光强，而不测量依赖于散射

光强度随时间的波动。 

对一系列样品浓度，累计测试其一段时间如10—30秒的散射光光强然后求的平均光强。这个平均

光强与固有的信号波动无关，因此称为“静态光散射”。 

由此，我们可以测定分子量（MWt）和第二维利系数（A2）。 

第二维利系数（A2）是一种属性，说明了粒子与溶剂或适当分散剂介质之间的相互作用力。 

 对A2>0的样品，粒子更“喜欢”溶剂而非它本身，趋于停留在稳定溶液中。 

 当A2<0时，粒子更“喜欢”它本身而非溶剂，因此可能会聚集。 

 当A2=0时，粒子 — 溶剂相互作用力等于分子 — 分子相互作用力 — 于是溶剂

可描述为θ溶剂。 

 

静态光散射 — 理论 

通过测量不同浓度的样品，并应用瑞利方程，可以测量分子量。 瑞利方程说明了溶液中粒子的

散射光密度。 

 

 

瑞利方程是： 

 

 R（θ）: 瑞利比 – 样品散射光与入射光的比值。 

 M : 样品分子量 

 A2 : 第二维利系数 

 C : 浓度 

 P（θ） : 样品散射强度的角度依赖性，请参考瑞利散射一节。 
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 K : 如下定义的光学常数。 

 

NA : Avogadro常数 

λo : 激光波长 

no : 溶剂折射率 

dn/dc : 折射率微分增量。 这是折射率随浓度变化的函数。对多数样品/溶剂组合，在文献

中可以查到；而对新组合，运用微分折射计可以测量dn/dc。 

 

分子量测量的标准方法是，首先测量被分析物相对于已知瑞利比的标准物的光散射强度。 

用于静态光散射的普通标准物是甲苯，简单理由是，已知一定范围波长和温度下，甲苯的瑞利比

较高，适合于精确测量；而且可能更重要的是，甲苯相对较容易得到。 在许多参考书中可以查

到甲苯的瑞利比，但作为参考，下面给出用于从甲苯标准物计算样品的瑞比的表达式。 

 

 IA : 被分析物的剩余散光强（如样品散射光强 – 溶剂散射光强）。 

 IT : 甲苯散射光强。 

 no : 溶剂折射率 

 nT : 甲苯折射率 

 RT : 甲苯的瑞利比 

 

瑞利散射 

在瑞利方程式中，Pθ一项包含了样品散射光强的角度依赖性。 角度依赖性源于同一粒子上不同

位置散射光的相干加强和相干减弱，如下所示。 这种现在称为米氏散射，当粒子足够大而产生

多重光子散射时即发生。 
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但当溶液中粒子比入射光波长小很多时，多重光子散射则可以避免。 在这些情况下，Pθ将降

至1，散射光强丧失了的角度依赖性。这种类型的散射称为瑞利散射。 

瑞利散射方程为： 

 

因此，我们可以规定，如果粒子较小，可假定为瑞利散射而采用瑞利近似。 

使用Zetasizer Nano系列，适用的分子量测量范围为：对线性聚合物，数百g/mol — 500,000 g/mol；

对接近球形的聚合物和蛋白质，超过20,000,000 g/mol。 

Debye 曲线粒子产生的散射光强度，正比于重均分子量的平方以及粒子浓度。 

Zetasizer Nano S和ZS在一个角度测量不同浓度样品的散射光强度（K/CR）；将其与标准物（如

甲苯）产生的散射进行比较。 

其曲线即称为Debye曲线，允许测定绝对分子量和第二维利系数。  

  

从X轴的截距测定分子量（Mwt），即K/CRθ = 1/MWt，以Daltons为单位表示。 
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从Debye曲线的斜率测量第二维利系数（A2）。 

每个曲线和分子量的测量，都是通过进行几个单独测量；从所用的溶剂（0浓度测量），至各种

浓度的样品制备。下图显示如何从Debye曲线得到分子量和第二维利系数。 

 

 

由于仅用一个测量角度，K/CRθ 对照C的图应该给出一条直线，其在零浓度时截距为1/M，斜

率是A2。 
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1.3 电泳光散射原理 

Zetasizer Nano系列通过测量电泳迁移率并运用Henry方程计算Zeta电位。通过使用激光多普勒测

速法（LDV） 对样品进行电泳迁移率实验，得到带电粒子电泳迁移率。 

在随后的几节说明这些技术。 

Zeta电位和双电层 

粒子表面存在的净电荷，影响粒子界面周围区域的离子分布，导致接近表面抗衡离子（与粒子电

荷相反的离子）浓度增加。于是，每个粒子周围均存在双电层。 

围绕粒子的液体层存在两部分：一是内层区，称为Stern层，其中离子与粒子紧紧地结合在一起；

另一个是外层分散区，其中离子不那么紧密的与粒子相吸附。在分散层内，有一个抽象边界，在

边界内的离子和粒子形成稳定实体。 当粒子运动时（如由于重力），在此边界内的离子随着粒

子运动，但此边界外的离子不随着粒子运动。这个边界称为流体力学剪切层或滑动面（slipping 

plane）。 

在这个边界上存在的电位即称为Zeta电位。 

 

Zeta电位的大小表示胶体系统的稳定性趋势。胶体系统是：当物质三相（气体、液体和固体）之

一，良好地分散在另一相而形成的体系。对这种技术，我们对两种状态感兴趣：固体分散在液体

中和液体分散在液体中即乳剂。 

如果悬浮液中所有粒子具有较大的正的或负的Zeta电位，那么他们将倾向于互相排斥，没有絮凝
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的倾向。但是如果粒子的Zeta电位值较低，则没有力量阻止粒子接近并絮凝。稳定与不稳定悬浮

液的通常分界线是：+30mV或-30mV。Zeta电位大于+30mV正电或小于-30mV负电的粒子，通常

认为是稳定的。 

影响Zeta电位的最重要因素是pH。 没有引用pH值的Zeta电位值，本身实际上是没有意义的数字。 

想象悬浮液中的一个粒子，具有负Zeta电位。如果在这个悬浮液中加入更强碱，那么粒子将倾向

于得到更多负电荷。如果在这个悬浮液中加入酸，将达到某一点，负电荷被中和。进一步加入酸，

则导致在表面产生正电荷。因此，Zeta电位对照pH的曲线，在低pH时是正电的，而在高pH时较

低正电或是负电的。 

曲线通过零Zeta电位的点，叫做等电点（isoelectic point），在实际应用过程中是非常重要的。

正常情况下它就是胶体系统最不稳定的点。Zeta电位对照pH的典型图示如下。 

 

电动学效应 

在粒子表面存在电荷的重要结果，是它们在所施加的电场影响下呈现一定效应。 这些效应被集

体定义为电动效应。依赖于哪种运动的方式被诱导，有四种明显的效应。他们是： 

 电泳： 

在所施加的电场影响下，带电粒子相对于其悬浮液体的运动。 

 电渗： 

在所施加的电场影响下，液体相对于静止的带电表面的运动。 

 泳动电位： 

当液体被迫流过静止的带电表面时所产生的电场。 

 沉降电位： 

当带电粒子相对于静止液体运动时产生的电场。 
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电泳 

当电场施加于电解质时，悬浮在电解质中的带电粒子被吸引向相反电荷的电极。作用于粒子的粘

性力倾向于对抗这种运动。当这两种对抗力达到平衡时，粒子以恒定的速度运动。 

粒子的速度依赖于下述因素：  

 电场或电压梯度的强度。 

 介质的介电常数。 

 介质的粘度。 

 Zeta电位。 

电场中粒子的速度通常指的是电泳迁移率。 

已知这个速度时，通过应用Henry方程，我们可以得到粒子的Zeta电位。 

亨利（Henry）方程是： 

 

 z : Zeta电位. 

 UE : 电泳迁移率 

 ε: 介电常数 

 η : 粘度 

 ƒ（Ka） : Henry函数 

有两个值通常用于f（Ka）测定的近似，即1.5或1.0。 

通常在水性介质和中等电解质浓度下进行Zeta电位的电泳测定法。在这种情况下f（Ka）是1.5，即

Smoluchowski近似。因此，对适合Smoluchowski模型的系统，即大于0.2微米的粒子分散在含

大于10
-3摩尔盐的电解质溶液中，可由此中算法直接从迁移率计算Zeta电位。 

Smoluchowski近似用于弯曲式毛细管样品池和通用插入式样品池的水相样品。 

对较低介电常数介质中的小粒子，f（Ka）为1.0，允许同样的简单计算。 这通常指Huckel近似。 

非水相测量通常使用Huckel近似。 

 

测量电泳迁移率 

我们直接测定的是电泳迁移率，并转化为Zeta电位，Zeta电位是从理论考虑推导出来的。 那么如

何测量电泳迁移率呢？ 
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电泳体系的主要组成是带电极的样品池，在其两端为电极并且都施加了电势。粒子朝着相反电荷

的电极运动，测量其速度并以单位场强表示，即其迁移率。 

 

在马尔文Zetasizer Nano系列仪器中，用于测量这种速度的技术是激光多普勒测速法。 

1.3.1 激光多普勒测速法 

激光多普勒测速法（Laser Doppler Velocimetry）在工程应用中是非常成熟的技术，用于从喷气式

发动机中涡轮叶的超声流动到树液从植物茎干中升起的速度等很多方面的研究。 

在这两种例子中，实际上以我们测量不断运动的流体中微小粒子的速度。因此LDV也适合于测量

在电泳实验中运动的带电粒子速度。 

接收光学器件被设置用来传递样品池中粒子的散射光。  

 

在17°角度的散射光与参考光结合，产生光强的波动信息，其中波动速度与粒子的速度成正比。 一

个数字信号处理器用于提取散射光中的特征频率。 

光学调制器 

系统的精巧部分包括用一个震荡反光镜调制其中一束激光。这得到Zeta电位信号的正负性。 
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调制器另一个好处是，能使迁移率较低或为零的粒子得到与高迁移率粒子一样精确的信号。 

这种技术保证在数秒内得到精确结果，可以观察到数百万个粒子。 

 

电渗效应 

毛细样品池壁携带表面电荷，为了观察到电泳运动所施加的电场，将会导致靠近池壁附近的液体

进行电渗流动。胶体粒子将要经受这种附加在电泳运动上的流动。但是在封闭系统中，沿管壁的

流动必须被相反方向的，毛细样品池中央的流动补偿。 

在样品池中存在一个点，此时电渗流动为零 — 两种流体流动抵消。如果在这一点进行测量，所

测量的粒子速度将是真实的电泳速度。这一点称为稳定层，是两种激光束交叉的地方；因此，所

测量的Zeta电位排除了电渗所造成的误差。 

 

 

避免电渗 

上面所述的稳定层技术已运用多年。 

由于电渗效应，只能在样品池的特定点进行测量。 如果可能完全排除电渗，则可能在样品池中

任一点进行测量、并取得真实迁移率。 

现在使用Zetasizer Nano系列仪器，将激光多普勒测速法和相位分析光散射（PALS）结合，即马

尔文M3 - PALS专利技术，使这变为可能。 

实施M3 - PALS，也能够分析极低迁移率的样品，并计算其迁移率分布。 

1.3.2 M3 - PALS 技术 

马尔文已开发了M3—PALS专利技术，在样品池内任一点进行测量，得到电泳迁移率。 这是马尔

文改良的激光多普勒测速法 — M3测量技术，与PALS（相位分析光散射）的结合的专利技术。 

M3技术 
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如上面所讨论的，传统电泳测量是在稳定层进行测量，而稳定层是接近样品池壁的精确位置。虽

然使用Zetasizer Nano是在样品池中心进行测量的，但使用M3测量，可在样品池任何一点进行测

量。 

M3包括慢速电场变换（SFR）和快速电场变换（FFR）测量，因此命名为“混合模式测量”。 

 

样品池中测量位置 

M3法在样品池中心进行测量，而不是在稳定层进行。 原则上，M3测量可在样品池任何位置进

行，但有许多理由选择在样品池中心进行。 

 测量区远离样品池壁，因此降低了附近表面所产生的反射闪光的机会。 

 样品设置不是至关重要的。  

 可以计算样品池壁的电荷。 

施加电场反转 

所有使用LDV（激光多普勒测速法）测量迁移率的系统，在测量过程中周期性地变换应用电场。 

这通常就是下面提到的慢速电场变换。 

但是，M3包括针对每个Zeta电位测量的两种测量：一是，所施加的电场的慢速变换 — 即SFR

测量；二是所施加的电场的快速变换 — 即FFR测量。 

慢速电场变换（SFR） 

这种变换运用于降低电极的氧化，氧化在导电溶液中是不可避免的。电场通常每1秒变反转一次，

允许流体稳定流动。 

 

快速电场变换（FFR） 

如果电场更快速地变换，则可能在粒子达到最终速度时，由于电参导致的流体流动并不显著。  

（下面这个图中的剩余流动是放大的）。 

这表明，在这段时期内所测量的迁移率，仅由粒子的电泳所引起，而不受电渗所影响。 
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这种技术计算的平均Zeta电位是非常准确的，因为样品池的测量位置不是至关重要的。 

但是，由于粒子速度是在短的时间内测得的，如此降低了分布信息的价值。这是M3所述的内容，

PALS技术用于测定这部分测试中的粒子迁移率。 

 

  

M3测量顺序 

以下述方式进行M3测量： 

 在样品池中进行快速电场变换测量。这测得到精确的平均值。 

 进行慢速电场变换测量。这得到更好的分辨率，但迁移率值由于电渗效应有所漂移。 

 从FFR和SFR测量计算平均Zeta电位减去了电渗流动的影响。 此值用于纠正慢速电场变换

的误差。 

 电渗值用于计算样品池壁的Zeta电位。 

M3的优点 

使用M3，简化了全部Zeta电位测量。对操作者来说，不再需要为测量选择系统参数，因为适当

的设置成为计算在M3顺序的一部分。随着测量变量数减少，测量可重复性和准确性均得到改善。 

另外，测量位置不再是一个问题，因为不需要关心稳定层的位置。 

如今M3与PALS测量已经结合应用。 
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2. Zetasizer Nano 系列样品检测详细操作  

2.1 利用动态光散射检测颗粒粒径 

2.1.1 样品要求 

动态光散射技术 DLS 通过检测颗粒/胶体/高分子/蛋白质的布朗运动速度，进而得到颗粒的

流体力学直径。DLS 技术检测需要样品稳定、均匀。样品稳定意味着颗粒进行布朗运动而

不是沉淀或者上浮运动。均匀意味着在检测时间内，样品在空间分布各个位置含量相同。 

样品浓度要求： 

如果是稳定颗粒，即颗粒的大小及其分布不随浓度所改变，则需要在稀释条件下检测样品粒

径，以得到颗粒的自扩散系数计算颗粒的流体力学直径。不同种类的样品可能稀释到的程度

有所不同，但是在达到稀释浓度后粒径应该不随浓度改变，如下图。 

 

如果是动态平衡体系，如某些没有经过均制加压处理的乳液、微乳液、表面活性剂胶束，改

变样品浓度将改变体系的外部平衡条件导致粒径及其分布改变。这时应该在原液状态下进行

检测。 

样品洁净程度： 

由于颗粒的散射光强正比于颗粒粒径的 6 次方，DLS 技术对于体系中微量存在的灰尘、杂

质（通常是微米级别的颗粒）极为敏感。这些物质的存在将对于结果造成极大影响 。通常

来讲对于粒径小于 50nm，表面看上去极为澄清透明的体系，我们建议使用适当孔径的过滤

膜过滤，然后再进行测试。 

2.1.2 样品制备 

将过滤后的样品直接滴入样品池，尽量避免从侧壁流入，样品高度可以参考样品槽翻盖上 1：

1 样品池投影的高度建议。 
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2.1.3 测试步骤 - 软件操作 

新建一个文件，然后点击“measure”选择 “Manual” 

 

 

 

 

点击“Measurement type”选择“size” 

 

 

点击 ，在“sample”选项中输入样品名称和备注 

点击 ，在“Material”选项中输入/选择颗粒的折光指数 RI 和吸收率 Absorption 的信息。 

注：Material 的 RI 和 absorption 参数只对尺寸接近于微米级别颗粒的体积分布和数量分布具

有影响，如果您的颗粒不在此范围内，请将此参数保留为默认值。 

 

点击 ，在“Dispersant”选项中输入/选择溶剂的折光指数 RI 和粘度 Viscosity 的信息。 

注：溶剂的 RI 和 Viscosity 参数随温度改变，所以应该输入对应温度的正确参数。如果在

Dispersant 的列表中没有对应的溶剂，请点击“Add……” 
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在“Simple Dispersant or Solvent”中输入对应 Dispersant 的信息，并起名保存。如果检测粒

径，并不需要“Dielectric Constant”参数，请暂时输入一个 0 – 80 之间的数值。 

 

 
如果您的溶剂相为水相，Malvern 的 DTS 软件中具有复杂溶剂计算器，请点击“Complex 

Constant”，在对话框中选择正确的添加物，如 Potassium Chloride 氯化钾，输入浓度， 如

0.01 M，点击添加“Add”。可以从对话框中选取多个添加物，输入浓度进行添加。最后请

给您的复杂溶剂命名，并保存。 
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点击 ，在“General options”选项中输入颗粒的 Mark-Houwink 参数 A 值 和 K 值。这

两个参数用于通过动态光散射得到的扩散系数来计算高分子/蛋白质的分子量。其默认值为

蛋白质的参数，如果您不知道您的样品的 A 值 和 K 值，或者并不关心计算得到的分子量参

数，可以将这一项留为默认。 

点击 ，在“Temperature”温度选项中输入检测的温度和平衡时间。注：如果您的测试

温度和室温相差较大，需要输入较长时间用于样品平衡。通常如果您的样品从室温条件放入

仪器在 25 度条件下测试，需要恒温至少 120 秒。 

点击 ，在“cell”样品池选项中选择对应的样品池种类。 

点击 ，在“measurement”测试选项中选择： 

“Measurement angle”测试角度，通常检测粒径请保留为默认角度。 

“Measurement duration”测试时间，通常检测粒径请选择默认“Automatic”。 

“Number of measurements”重复测试次数，至少输入三次或者三次以上。 

“Delay between measurements”每次测试之间间隔时间。如果您的样品对于 6532.8nm 激光

没有吸收，请输入 0。 

点击 ，“introductions”和“Advanced”选项中保留位默认选择。 

点击 ，“Data processing”中选择分析模型“Analysis model”，若果检测化学合成样品，

请保留位默认选择“General purpose”。如果您的样品为蛋白质，请选择“protein analysis”。 

点击 ，“Report”和“Export”请保留位默认选择。 

点击“OK”开始检测。检测结束后，仪器自动停止测试。 

 

 

2.1.4 测试质量判断 

得到检测结果后请不要首先检查粒径结果，而是应该首先判断测试的质量。尽管仪器提供

“Expert Advice”专家诊断系统（如下图），但是我们还是有必要有能力独自判断测试质量。 

 

好的测试信号，即相关曲线具有如下特性： 

 平滑，一次衰减 

 平台高度低于，但是接近于 1.0 

 三次检测的重复性好 
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下面是对于 60nm 标准样品的三次测试的相关曲线，可以通过“Correlogram”报告页察看 

 

 

 

通常来讲不好的测试质量通常分为两种情况： 

1． 样品本身散射弱，系统中存在大颗粒杂质如灰尘。此时，仪器的相关曲线不平滑，

具有多次衰减特征，拖尾，而且平台高于 1.0，多次检测重复性差的特点。对于这样

的样品，操作者应该首先使用适当孔径的过滤膜过滤之后再进行检测。 

 

 

2． 样品本身散射较弱，但是体系比较干净，没有大颗粒杂质。此时，相关曲线不平滑，

衰减时间很快，平台高度远小于 1.0，但是多次检测相关曲线的重复性较好。如下图 
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对于这样的测试，我们因该延长测试时间，将“measurement”中的测试时间从 自动改为手

动“Manual”，将“Run duration”改为 20 秒或者更长。 

 

 

 

2.1.5 动态光散射结果解释和使用 

对于用户来讲，动态光散射得到的信息使用最多的是平均粒径（Z-ave），分布系数 PDI，光

强分布，有选择性的使用体积分布和数量分布。 

 

平均粒径和 PDI 提供定量结果，需要使用其三次/三次以上测试结果平均值并标注标准偏差： 

 

 

粒径光强分布，体积分布和数量分布提供定性的分布信息。
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2.2 利用电泳光散射检测 zeta 电位 

2.2.1 样品要求 

Zeta 电位测试利用电泳光散射，检测样品中悬浮的颗粒在特定的溶液环境中（pH，盐度，

添加物）的电位高低。其测试目的是为了检测颗粒表面的带电性能， 包括电性和电位高低，

以预测整个悬浮体系的稳定性。 

检测要求颗粒具有一定的散射能力，即颗粒物不能太小（不能小于 2-3 个 nm），同时颗粒物

不能具有太强烈的沉淀运动，即颗粒物不能太大（超过 100um）。样品可混浊，但是需要有

一定的透光性。 

2.2.2 样品制备 

1．毛细管电极/高浓电极（水性样品）：将样品通过滴管或者注射器注入相应的样品池，注

意不要有气泡在样品池中。 

2．插入式电极（有机相样品）：将 0.5ml 左右样品加入玻璃粒径检测样品池，45 度角插入电

极。注意检查不要有气泡存在于电极之间。 

 

将样品池插入到样品槽中。 

2.2.3 测试步骤 

点击“measure”选择 “Manual” 

 

 

 

 

点击“Measurement type”选择“zeta potential” 
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点击 ，在“sample”选项中输入样品名称和备注 

点击 ，在“Material”中保留为默认值。检测 zeta 电位不需要其中参数的信息。 

 

点击 ，在“Dispersant”选项中输入/选择溶剂的折光指数 RI，粘度 Viscosity 和介电常

数 Dielectric constant 的信息。 注：溶剂的 RI 和 Viscosity 参数随温度改变，所以应该输入

对应温度的正确参数。如果在 Dispersant 的列表中没有对应的溶剂，请点击“Add……” 

 

 

 

在“Simple Dispersant or Solvent”中输入对应 Dispersant 的信息，并起名保存。。 
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如果您的溶剂相为水相，Malvern 的 DTS 软件中具有复杂溶剂计算器，请点击“Complex 

Constant”，在对话框中选择正确的添加物，如 Potassium Chloride 氯化钾，输入浓度， 如

0.01 M，点击添加“Add”。可以从对话框中选取多个添加物，输入浓度进行添加。最后请

给您的复杂溶剂命名，并保存。 

 

在 Complex Ionic Diapersant 中，提供多种极性溶剂加入可溶解盐类后的对应参数。 
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点击 ，在“General options”选项中选择模型。水相体系选择 Smoluchowski 模型，有

机相体系选择 Huckel 模型 

点击 ，在“Temperature”温度选项中输入检测的温度和平衡时间。注：如果您的测试

温度和室温相差较大，需要输入较长时间用于样品平衡。通常如果您的样品从室温条件放入

仪器在 25 度条件下测试，需要恒温至少 120 秒。 

点击 ，在“cell”样品池选项中选择对应的样品池种类。 

点击 ，在“measurement”测试选项中选择： 

“Measurement duration”测试时间，通常检测电位请选择默认“Automatic”。 

“Number of measurements”重复测试次数，至少输入三次或者三次以上。 

“Delay between measurements”每次测试之间间隔时间。如果您的样品对于 6532.8nm 激光

没有吸收，请输入 0。 

点击 ，“introductions”和“Advanced”选项中保留位默认选择。 

点击 ，“Data processing”中选择分析模型“Analysis model”，若果检测化学合成样品，

请保留位默认选择“General purpose”。如果您的样品为蛋白质，请选择“protein analysis”。 

点击 ，“Report”和“Export”请保留位默认选择。 

点击“OK”开始检测。检测结束后，仪器自动停止测试。 

 

2.2.4 测试质量判断 

得到检测结果后请不要首先检查 zeta 电位结果，而是应该首先判断测试的质量。尽管仪器

提供“Expert Advice”专家诊断系统（如下图），但是我们还是有必要有能力独自判断测试

质量。 

 

 

电位测试采用相分析光散射，其原始信号为相图-phase plot。 

好的测试结果的相图将会有以下特性： 

 高频区域斜率清晰，明显观察到电压转换造成的相位转换 

 低频的斜率清晰，具有一定的线形 
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 多次测试有重复性 

下面是一个带负电的体系的三次检测的相图。前半部分为高频测试，后半部分为低频测试。 

 

 

 

需要注意的是，有的时候用户只在相图中看到高频测试，这是由于体系的电导率较高 

（高于 5ms/cm 时），仪器为了保护电极只进行高频测试得到平均 zeta 电位，而主动放弃了

低频测试即客户不会得到电位的分布信息，如下图。 

 

 

 

较差的信号通常是三种情况造成： 

1． 颗粒较小，散射信号比较弱 

2． 盐度很高，颗粒的电位被严重屏蔽，可以的电泳速度很慢 

3． 体系浓度太高，向前的透射光强很弱 

此时，用户将会观察到如下信号： 
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电中点附近的颗粒的 zeta 电位相图 

 

高盐浓度下颗粒的 zeta 电位相图 

 

此时，用户应该检查 zeta 电位结果的重复性，以判断数据的可信程度。 

2.2.5 结果解释 

Zeta 电位测试通常使用多次测试的平均值和其标准偏差 
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zeta 电位的分布值表征了整个体系颗粒的带电分布的均匀性，在文献中使用较少。 
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2.3 利用静态光散射检测分子量和第二维利系数 

2.3.1 样品要求 

利用静态光散射检测高分子/蛋白的绝对分子量是通过瑞利散射方程将样品的散射光强和绝

绝对分子量联系起来，要求样品的分子/蛋白大小不能超过 15nm，良好的溶解在分散液中。 

可以检测和不可以检测的样品种类可以参考下图： 

 

2.3.2 样品制备 

依赖于样品的分子量，需要配置一系列浓度在 0.1-10 g/L 的样品溶液。至少配置 3-5 个不同

浓度溶液。分子量越大，浓度范围越趋向于低浓度，分子量越小反之。 

每个浓度下样品都需要通过过滤膜过滤，然后滴入检测池。 

2.3.3 测试步骤 

点击“measure”选择 “Manual” 
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点击 ，在“sample”选项中输入样品名称和备注 

点击 ，在“Material”中保留为默认值。检测分子量不需要其中参数的信息。 

点击 ，在“solvent”选项中输入/选择溶剂的折光指数 RI，粘度 Viscosity 信息。 注：

溶剂的 RI 和 Viscosity 参数随温度改变，所以应该输入对应温度的正确参数。如果在

Dispersant 的列表中没有对应的溶剂，请点击“Add……” 

 

 

 

 

在“Simple Dispersant or Solvent”中输入对应 Dispersant 的信息，并起名保存。。 
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如果您的溶剂相为水相，Malvern 的 DTS 软件中具有复杂溶剂计算器，请点击“Complex 

Constant”，在对话框中选择正确的添加物，如 Potassium Chloride 氯化钾，输入浓度， 如

0.01 M，点击添加“Add”。可以从对话框中选取多个添加物，输入浓度进行添加。最后请

给您的复杂溶剂命名，并保存。 

 

 

 

点击 ，在“Standard”选项中选择标准液体。标准液体的散射光强用来计算仪器的散射

常数。 

点击 ，在“General options”输入高分子/蛋白溶液的 dn/dc，选择高分子/蛋白在溶液中

的构象模型信息。 
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点击 ，在“Temperature”温度选项中输入检测的温度和平衡时间。注：如果您的测试

温度和室温相差较大，需要输入较长时间用于样品平衡。通常如果您的样品从室温条件放入

仪器在 25 度条件下测试，需要恒温至少 120 秒。 

点击 ，在“cell”样品池选项中选择对应的样品池种类。 

点击 ，在“measurement”测试选项中选择： 

“SLS run duration”测试时间，通常检测电位请选择默认“Automatic”。 

“SLS run repetitions”重复测试次数，通常检测电位请选择默认“Automatic”。 

“model”模型，输入对应高分子模型。 

点击 ，“introductions”和“Advanced”选项中保留位默认选择。 

点击 ，“Size measurement”选择是否在检测分子量的同时检测粒径。 

点击 ，“Data processing”中选择分析模型“Analysis model”，若果检测化学合成样品，

请保留位默认选择“General purpose”。如果您的样品为蛋白质，请选择“protein analysis”。 

点击 ，“Report”和“Export”请保留位默认选择。 

点击“OK”开始检测，按照仪器提示放入样品，输入浓度信息进行检测。检测结束后，仪

器自动停止测试。 
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2.3.4 测试质量判断 

得到检测结果后请不要首先检查分子量结果，而是应该首先判断测试的质量。尽管仪器提供

“Expert Advice”专家诊断系统（如下图），但是我们还是有必要有能力独自判断测试质量。 

 

 

 

静态光散射检测分子量取决于两个因素： 

1． 溶液是否干净 

2． 溶液浓度是否准确 

如果满足上述两个条件，则 Debye Plot 上的数据点呈现比较好的线性，结果比较可信，如下

图： 

 

 

 

如果不满足其中任何一个条件，则 Debye Plot 上的数据点呈现较差线性，结果比不可信，如

下图： 
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2.3.5 结果解释 

静态光散射给出体系的重均绝对分子量和第二维利系数 A2。第二维利系数表示体系的热力

学稳定性。如果其数值为正，并且较高，说明体系较稳定，不易出现团聚，反之体系稳定型

较差 ，可能出现团聚结晶的概率较高。 
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2.4 表面电位检测 

2.4.1 样品要求 

表面电位测试功能是 DTS 软件 7.0 以上版本为客户设置的标准检测功能，但是用户需要采

购一套表面电位样品池套件 Zen1020。此功能用于检测一个表面在特定的溶液环境中产生的

电位的电性及其大小 。 

用户的样品需要可以裁减成为 3mm x 4mm 见方的平面，样品不能为高导电性样品材料，比

如说金属片。 

2.4.2 样品制备 

将样品裁减成为 3mm x 4mm 大小，用双面胶或者非水溶性胶水粘到样品托表面。将样品托

固定到表面电位样品电极上，并旋紧固定螺丝。 

 

样品平面位置粗调：固定电极圆形盖子上面的旋钮，将电极插入粗调对准装置，如下图。注

意电极上马尔文标致朝粗调对准装置具有白点方向。通过旋转上面的位置调节器，将粗调装

置两面的中心和样品平面在一条直线上。 
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在粒径样品池中加入含有示踪粒子的悬浮液，加入量及其电极插入方式见下图： 

 

注意示踪粒子应该和表面电性相同。 

用手指拿住粒径样品池，插入仪器中，注意电极上马尔文标致朝外。  

 

样品平面位置精调：插入样品池后，在打开软件 Tools-Count rate meter 

 

在 Count rate meter 界面中选择 

 Forward scatter 

 ZEN1020 

 Attenuator 11 
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顺时针（向下）或者逆时针（向上）调节位置旋钮 1/8-1/4 周，盖上盖子观察散射光强变化。

如果初始光强为几十 KCPS 或者更低，则应该向上调节平面位置，如果初始光强为几百-几

千 KCPS 则向下调节平面位置。调节平面位置至 0 点位置，0 点位置光强为几十 KCPS，向

上 1/4 周则增至几百-几千。 

2.4.3 测试步骤 

将平面调节为 0 点位置，点击“measure”选择 “Manual”。 

 

 

点击“Measurement type”选择“Surface Zeta Potential” 
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点击 ，在“sample”选项中输入样品名称和备注 

点击 ，在“General options”选项中选择模型水相体系选择 Smoluchowski 模型 

 

点击 ，在“Tracer Material”中选择示踪粒子参数的信息。 

 

点击 ，在“Dispersant”选项中输入/选择溶剂的折光指数 RI，粘度 Viscosity 和介电常

数 Dielectric constant 的信息。 注：溶剂的 RI 和 Viscosity 参数随温度改变，所以应该输入

对应温度的正确参数。如果在 Dispersant 的列表中没有对应的溶剂，请点击“Add……” 
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在“Simple Dispersant or Solvent”中输入对应 Dispersant 的信息，并起名保存。。 

 

 
如果您的溶剂相为水相，Malvern 的 DTS 软件中具有复杂溶剂计算器，请点击“Complex 

Constant”，在对话框中选择正确的添加物，如 Potassium Chloride 氯化钾，输入浓度， 如

0.01 M，点击添加“Add”。可以从对话框中选取多个添加物，输入浓度进行添加。最后请

给您的复杂溶剂命名，并保存。 

 

 

点击 ，在“Temperature”温度选项中输入检测的温度和平衡时间。注：如果您的测试

温度和室温相差较大，需要输入较长时间用于样品平衡。通常如果您的样品从室温条件放入

仪器在 25 度条件下测试，需要恒温至少 120 秒。 

点击 ，在“cell”样品池选项中选择对应的样品池种类。 

点击 ，在“Introduction”中保留默认设置。 

点击 ，在“SZP measurement”测试选项中选择： 

 “SZP Measurement duration”测试时间，通常检测表面电位请选择默认“Automatic”。 

 “Number of measurements”重复测试次数，至少输入三次或者三次以上。 

 “Delay between measurements”每次测试之间间隔时间。如果您的样品对于 6532.8nm 
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激光没有吸收，请输入 0。 

“SZP diasplacement”输入 4-5。表示要测试的样品平面位置个数。 

“Size of Step”建议保留默认 125 microns。 

点击 ，“Advanced”选项中保留位默认选择。 

点击 ，“Tracer measurement”选项中 

 “Trancer measurement duration”建议选择“Automatic” 

 “Number of measurement”建议选择 3 次以上 

 “Delay between mesurement”如果样品对于 632.8nm 激光没有吸收则设置为 0。 

 “SZP displacememnt”建议设置到 1500 

点击 ，“Advanced”选项中保留位默认选择。 

点击 ，“Data processing”中选择分析模型“Analysis model”，若果检测化学合成样品，

请保留位默认选择“General purpose”。如果您的样品为蛋白质，请选择“protein analysis”。 

点击 ，“Report”和“Export”请保留位默认选择。 

点击“OK”开始检测。按照软件提示进行操作，检测结束后，仪器自动停止测试。 

 

2.4.4 测试质量判断 

通过 Expert Advice 判断测试质量。 

 

 

 

2.4.5 结果解释 

在 Records View 中读取表面电位信息。 
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