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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåòîä êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (îí æå ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî

ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ÄÐÑ) ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ìîëåêóëÿðíûõ ðàñòâîðîâ â áèîëîãèè, õèìèè, ôèçèêå è äðóãèõ

íàóêàõ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà. Èç ýòîé

ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ êîððåëÿöèîííûå âðåìåíà, êîòîðûå îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíû êîýôôèöèåíòàì äèôôóçèè Dt ÷àñòèö â ðàñòâîðå.

Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàçìåðû ïðè

èçâåñòíîé òåìïåðàòóðå, âÿçêîñòè è ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ.

Â ñëó÷àå ìîíîäèñïåðñíîãî ðàñòâîðà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ

äîñòàòî÷íî âûñîêà. Â ñëó÷àå ñìåøåíèÿ â ðàñòâîðå äâóõ è áîëåå ñîðòîâ

÷àñòèö, äàæå âûñîêîé ñòåïåíè ìîíîäèñïåðñíîñòè, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

ðàçìåðîâ ÷àñòèö â òàêîì ðàñòâîðå ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ, à ïðè ðàçíèöå

ðàçìåðîâ ÷àñòèö ðàçíîãî ñîðòà ìåíåå òðåõ ðàç, èõ ÷àñòî íåëüçÿ ðàçëè÷èòü,

ìåòîä ïîêàçûâàåò íàëè÷èå îäíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ðàçìåðà.

Íîâàÿ ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ðåàëèçàöèÿ êîððåëÿöèîííîãî

ñïåêòðîìåòðà � ïðèáîð Photocor Compact-Z áûë ïîëó÷åí â ðàñïîðÿæåíèå

ëàáîðàòîðèè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé âåðñèåé â íåì ðåàëèçîâàíî:

� èçìåðåíèå ðàññåÿíèÿ ïðè óãëàõ 20, 90 è 160 ãðàäóñîâ;

� äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî

ëó÷à íåéòðàëüíûìè ñâåòîôèëüòðàìè;

� â ïðèåìíèêå ñâåòà èñïîëüçîâàí ëàâèííûé ñâåòîäèîä ñ ýôôåêòèâíîñòü

ñ÷åòà ôîòîíîâ 75%, âìåñòî 5-6% â èñïîëüçîâàííîì ðàíåå ÔÝÓ;

� â ñèñòåìå ñáîðà ðàññåÿííîãî ñâåòà èñïîëüçîâàí îäíîìîäîâûé

âîëîêîííûé ñâåòîâîä, âìåñòî äèàôðàãìû, âûäåëÿþùåé îáúåì
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îáðàçöà, èç êîòîðîãî ñîáèðàåòñÿ ðàññåÿííûé ñâåò, ÷òî óâåëè÷èâàåò

êîãåðåíòíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà;

� èçìåðåíèå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö, èç êîòîðîé

ìîæíî îïðåäåëèòü èõ Z-ïîòåíöèàë.

Âñå ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà óìåíüøåíèå ïðåäåëüíîãî ðàçìåðà

÷àñòèö, ðàäèóñ êîòîðûõ ìîæíî èçìåðèòü, îöåíèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

ðàçìåðîâ ðàññåèâàòåëåé ïðè ðàçíûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ, è âîçìîæíîñòü

îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö â èõ ñìåñÿõ.

Öåëüþ äèïëîìíîé ðàáîòû áûëî îñâîèòü íîâûé ïðèáîð, èññëåäîâàòü

åãî âîçìîæíîñòè ïî èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, îöåíèòü òî÷íîñòü è

äîñòîâåðíîñòü ïðîâîäèìûõ íà íåì èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà

èçìåðåíèÿ è óñëîâèé ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ. Èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè

ïðèáîðà ïî èçìåðåíèÿ Z-ïîòåíöèàëà è òî÷íîñòü ýòèõ èçìåðåíèé ïðè

ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ.
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1. ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1.1. Ñâåòîðàññåÿíèå

Ðàññåÿíèå ñâåòà ñèñòåìîé íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ åå íåîäíîðîäíîñòÿìè

íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Ïðè ïîïàäàíèè ñâåòà íà ýëåêòðîí, àòîì, ìîëåêóëó

èëè äðóãîå ïðåïÿòñòâèå, çàðÿäû â ýòîì ñàìîì ïðåïÿòñòâèè ïåðåõîäÿò â

êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå. Ïðè ýòîì óñêîðåííûå çàðÿäû íà÷èíàþò èçëó÷àòü

ýíåðãèþ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ � ýòî èçëó÷åíèå íàçûâàåòñÿ âòîðè÷íûì.

Ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå - ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ, ðàçìåðû êîòîðûõ

ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû [1].

Â òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è ÷àñòèö èìåþòñÿ

äâà îñíîâíûõ êëàññà çàäà÷:

Ïðÿìàÿ çàäà÷à. Èçâåñòíû õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèöû è

âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ íåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Òðåáóåòñÿ íàéòè

ïîëå, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöåé.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à. Ïî ðåçóëüòèðóþùåìó ïîëþ òðåáóåòñÿ îïèñàòü

÷àñòèöó, êîòîðàÿ ñòàëà ïðè÷èíîé ðàññåÿíèÿ.
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1.1.1. Äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà

Â 1964 ã. Ð. Ïåêîðà îòêðûë óøèðåíèå ÷àñòîòíîãî ïðîôèëÿ

ðàññåÿííîãî ñâåòà â ðåçóëüòàòå ïîñòóïàòåëüíîé äèôôóçèè ìîëåêóë. Èç

åãî òåîðèè ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò ïîñòóïàòåëüíîé

äèôôóçèè, çíàÿ øèðèíó öåíòðàëüíîãî ïèêà íà ïîëîâèíå åãî âûñîòû. Â òîì

æå 1964 ã. Ã. Êàììèíãñ, Í. Êíàáëü è É. Éå èñïîëüçîâàëè ìåòîä îïòè÷åñêîãî

ñìåøåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñóñïåíçèè ïîëèñòèðîëüíîãî

ëàòåêñà. Îíè èñïîëüçîâàëè He-Ne ëàçåð è òåõíèêó, êîòîðóþ âïîñëåäñòâèè

íàçâàëè ¾ãåòåðîäèííîé¿, îíà æå òåõíèêà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.

Ñàìî íàçâàíèå ÄÐÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñþ ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà, êîòîðûå äàþò èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå

ìîëåêóë. Òàê, â ñëó÷àå êâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîÿâëÿåòñÿ

íîâûé ñïåêòð äëèí âîëí, ó êîòîðîãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ

öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé ïàäàþùåé âîëíû, íî èçìåíåíû àìïëèòóäà è ôàçà

� îíè ìîäóëèðîâàíû ïî ÷àñòîòå. Ôîòîííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íà îäèíî÷íûõ

ôîòîíàõ. Îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñìåøåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé

ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè ìîëåêóë â ðàñòâîðå.

Êàæäîå èç íàçâàíèé ìåòîäà ïîä÷åðêèâàåò åãî îòëè÷èòåëüíóþ ñòîðîíó

èñõîäÿ èç ñïîñîáà äåòåêòèðîâàíèÿ èëè íà ñïåöèôèêå ðåãèñòðèðóåìûõ

ñîáûòèé.

Ìåòîä ÄÐÑ îñíîâàí íà àíàëèçå ñïåêòðà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ

ëàçåðà íà èññëåäóåìîì îáðàçöå. Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ÷àñòèöàìè

ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñàìèõ ÷àñòèöàõ, íàïðèìåð, ðàçìåðû,

ôîðìà, êîíöåíòðàöèÿ, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÄÐÑ

ìîæíî îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè îò 0,5-1íì äî

5-6 ìèêðîí. Áîëåå òîãî, ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíûì è íå èçìåíÿåò

ñðåäó, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èññëåäóåìûå ÷àñòèöû. Äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ

íóæíî ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòàâëèâàòü ðàñòâîð ñ ÷àñòèöàìè, î÷èùàÿ

åãî îò ïðèìåñåé, òàê êàê ïðè ïîïàäàíèè ëàçåðíîãî ëó÷à íà áîëüøèå

÷àñòèöû, èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà áóäåò âîçðàñòàòü î÷åíü ñèëüíî,

ïåðåêðûâàÿ ñîáîé ñâåò, ðàññåÿííûé íà èññëåäóåìûõ ÷àñòèöàõ. Äëÿ
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èçìåðåíèé òðåáóåòñÿ âñåãî íåñêîëüêî ìèíóò, ïðè ýòîì òî÷íîñòü èçìåðåíèé

ñîñòàâëÿåò 98-99% äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ìîëåêóë

ëþáûõ ðàçìåðîâ, ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ ïðèìåñåé â èññëåäóåìîì ðàñòâîðå.
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1.1.2. Ãîìî- è ãåòåðîäèíèðîâàíèå

Â ìåòîäå êîððåëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäóåòñÿ

êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà,

ïðè ýòîì ñïåêòð èçëó÷àåìîãî ñèñòåìîé ñâåòà íå èçìåðÿåòñÿ. Â òàêîì

ñëó÷àå åñòü äâà ìåòîäà ïðîâåäåíèé èçìåðåíèé:

1. ãîìîäèííûé ìåòîä - íà ôîòîäåòåêòîð ïîïàäàåò òîëüêî ñâåò, êîòîðûé

èçëó÷àåòñÿ ñèñòåìîé.

2. ãåòåðîäèííûé ìåòîä - íà ôîòîäåòåêòîð ïîìèìî ñâåòà, èçëó÷àåìîãî

ñèñòåìîé, ïîïàäàåò òàêæå ÷àñòü îïîðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåêòð èíòåðåñóþùåãî íàñ

èçëó÷åíèÿ E(t) è íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ E0(t), êîòîðîå îñëàáëÿåòñÿ äî

èíòåíñèâíîñòè E(t), ÷òîáû áûëà ÷åòêàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà. Íà

ïðàêòèêå æå ãîðàçäî ïðîùå ðåàëèçîâàòü ïåðâûé ìåòîä, òîãäà ðàññåÿííûé

ñâåò êîððåëèðóåò ñàì ñ ñîáîé.

Â ñëó÷àå ãåòåðîäèííîé òåõíèêè èçìåðÿåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ

ðàññåèâàþùåãî ïîëÿ G(1)(τ):

G(1)(τ) =< E(t)E(t+ τ) > (1.1)

Â ñëó÷àå ãîìîäèííîé ñõåìû èçìåðÿåòñÿ G(2)(τ):

G(2)(τ) =< I(t)I(t+ τ) > (1.2)

Êîãäà â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ

èñòî÷íèêîâ ðàññåÿíèÿ, íîðìèðîâàííûå G(1) è G(2) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

Çèããåðòà:

G(2)(τ) = [G(1)(τ)]2 + 1 (1.3)
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1.1.3. Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà

Äëÿ îïðåäëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ÷àñòèö â ðàñòâîðå

ñóùåñòâóåò íåìàëî ìåòîäîâ, îäèí èç êîòîðûõ - ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî

ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, êîòîðûé

íîñèò íàçâàíèå êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé äèôôóçèè, Dt [4].

Ïðè ïîìîùè ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìîæíî ðåøàòü

îáðàòíûå çàäà÷è, âîññòàíàâëèâàÿ õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèöû ïî ðàññåÿííîìó

ïîëþ. ÄÐÑ - ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ ñðåä,

â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò àíàëèç àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè G(2)(τ).

Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå íàíî÷àñòèö â ðàñòâîðå âûçûâàåò ôëóêòóàöèè

ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè. Ýòè ñàìûå ôëóêòóàöèè âûçûâàþò ëîêàëüíûå

íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàþò ôëóêòóàöèè

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç òàêèå

íåîäíîðîäíîñòè ÷àñòü ñâåòà ðàññåèâàåòñÿ íà íèõ. Ïðè ýòîì, ôëóêòóàöèè

èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà áóäóò íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ôëóêòóàöèÿìè

ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðå. Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ G(2)(τ)

îïðåäåëÿåò ìàñøòàáû âðåìåíè, íà êîòîðûõ ïîëîæåíèå íàíî÷àñòèö òàê èëè

èíà÷å ñâÿçàíî ñ èõ ïîëîæåíèåì â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå êàê íàèáîëåå êîãåðåíòíîå è

ìîíîõðîìàòè÷íîå.

Ïî îïðåäåëåíèþ:

G(2)(τ) =< I(t)I(t+ τ) >= lim
T→∞

1

T

∫ T

0
I(t)I(t+ τ)∂t (1.4)

I - èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ìîìåíò t. Î÷åâèäíî, ÷òî

ïðè τ = 0, G(τ) =< I2 > ìàêñèìàëüíà, à ïðè τ → ∞, G(τ) áóäåò

ìèíèìàëüíà.

Â ñëó÷àå ìîíîäèñïåðñíîãî ðàñòâîðà G(2)(τ) èìååò âèä:

G(2)(τ) = aexp(−2τ

tc
) + b (1.5)

ãäå a è b - êîíñòàíòû, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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Îáðàòíîå âðåìÿ êîððåëÿöèè ñâÿçàíî ñ êîýôôèöèíòîì äèôôóçèè

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

tc
= Dtq

2 (1.6)

ãäå q - âîëíîâîé âåêòîð ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè

q =
4πn

λ
sin(

θ

2
) (1.7)

ãäå n - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, λ - äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî

ñâåòà, θ - óãîë ðàññåÿíèÿ

Ðèñ. 1.1: ñõåìà ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ñâåòà

Ïî ôîðìóëå Ñòîêñà-Ýéíøòåéíà íàõîäèòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé

ðàäèóñ Rh:

Dt =
kBT

6πηRh
(1.8)

ãäå kB - êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, Ò - àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, η -

âÿçêîñòü ñðåäû.

1.2. Äçåòà-ïîòåíöèàë

Äçåòà-ïîòåíöèàë âîçíèêàåò ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû ìåæäó ñëîåì

èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ñàìîé ÷àñòèöû è ìåæäó ñëîåì èîíîâ, êîòîðûå

íàõîäÿòñÿ â ñðåäå-ðàñòâîðèòåëå. Îïðåäåëåíèå äçåòà-ïîòåíöèàëà î÷åíü

âàæíî äëÿ ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ ñôåð,

òàêèõ êàê ïèùåâàÿ îòðàñëü, ôàðìàêîëîãè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü,

ãîðíîäîáûâàþùàÿ îòðàñëü è äðóãèå.
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Äçåòà-ïîòåíöèàë ïîêàçûâàåò ñòàáèëüíîñòü ÷àñòèö ê êîàãóëÿöèè

èëè ôëîêóëÿöèè. Äëÿ åãî èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ïðèáîðû,

êîòîðûå çà÷àñòóþ èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö.

Ñòàáèëüíîñòü ÷àñòèö èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ñîçäàíèè êîìïîçèòíûõ

ñòðóêòóð, íîâûõ ëåêàðñòâ, â ñôåðå ýêîëîãèè.
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1.2.1. ßâëåíèå ýëåêòðîôîðåçà

Ýëåêòðîôîðåç � ÿâëåíèå äâèæåíèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì

âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü ñèñòåìû êîëëîèäíûõ ÷àñòèö

ÿâëÿåòñÿ èõ íàèáîëåå âàæíîé õàðàêòèðèñòèêîé, òàê êàê îíà ó÷èòûâàåò

â ñåáå ðàçìåðû ÷àñòèöû, çàðÿä ÷àñòèöû, à òàêæå îíà ó÷èòûâàåò

ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè è âêëàä îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

èîíàìè ýëåêòðîëèòà. Ðàíåå, â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî,

÷òî ïîäâèæíîñòü ÷àñòèö â ëèíåéíîì ýëåêòðîôîðåçå ñâÿçàíà ñ èõ

ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèì (îí æå ζ -) ïîòåíöèàëîì. Â ñëó÷àå ãèäðîôèëüíûõ

÷àñòèö ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèé è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàëû ïîëíîñòüþ

ñîâïàäàþò. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé

õàðàêòåðèñòèêîé ëþáîé êîëëîèäíîé ñèñòåìû, òàê êàê îí îïðåäåëÿåò

óñòîé÷èâîñòü êîëëîèäíûõ ñóñïåíçèé.

Âïåðâûå ÿâëåíèå ýëåêòðîôîðåçà áûëî îïèñàíî â 1809 ãîäó

Ô.Ô.Ðåéñîì [6]. Îí íàáëþäàë â ìèêðîñêîï äâèæåíèå ÷àñòèö ïåñêà è ãëèíû

ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñïóñòÿ ïî÷òè 100 ëåò, â 1903 ãîäó

Ì.Ñìîëóõîâñêèé [7] âûâåë ïåðâóþ ôîðìóëó ýëåêòðîôîðåçà äëÿ òîíêîãî

äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ. Â ýòîé ðàáîòå Ì.Ñìîëóõîâñêèé ïîêàçàë,

÷òî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

ñêîðîñòü ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ áóäåò íàðàñòàòü ëèíåéíî ñ

ðîñòîì ïðèêëàäûâàåìîãî ïîëÿ. Ýòî ïîñëóæèëî íà÷àëîì äëÿ ñîçäàíèÿ

òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ëèíåéíîãî êîëëîèäíîãî ýëåêòðîôîðåçà. Â 1905 è 1906

À.Ýéíøòåéí [8] è Ì.Ñìîëóõîâñêèé [9] íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà îòêðûëè

çàêîíû, êîòîðûå îïèñûâàþò áðîóíîâñêîå äâèæåíèå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö

è ñâÿçàëè êîíñòàíòó äèôôóçèè ñ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ.

Â 1926 ãîäó Ý.Õþêêåëü è Ï.Äåáàé ñîçäàëè òåîðèþ ýêðàíèðîâàíèÿ â

ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ è ââåëè íîâîå ïîíÿòèå � äëèíà äåáàÿ � ðàññòîÿíèå

îò ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, íà êîòîðîì ïîòåíöèàë óìåíüøàåòñÿ

â e ðàç. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî òåîðèÿ Ñìîëóõîâñêîãî îïèñûâàåò

ÿâëåíèå ýëåêòðîôîðåçà â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ - òî åñòü, ïðè

âûñîêèõ ïàðàìåòðàõ ýêðàíèðîâàíèÿ. Óæå â 1924 ãîäó Ý.Õþêêåëü [10]
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ïðîâîäèò èññëåäîâàíèå ñ ìàëûìè ÷èñëàìè Äåáàÿ. Òàêæå îêàçàëîñü,

÷òî äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé íåò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, íî ñ

ðàçâèòèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â 1960-80-å ãîäû ýòà çàäà÷à áûëà ðåøåíà

äëÿ ëþáûõ ÷èñåë Äåáàÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè çà 200 ëåò ñ ìîìåíòà

ïåðâîãî îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ ýëåêòðîôîðåçà ñëîæèëîñü ïîëíîå è çàêîí÷åííîå

ïðåäñòàâëåíèå î åãî ïðèðîäå è ñâîéñòâàõ.

Â 1955 ãîäó Á.Ãîø è Ê.Ðýé ïðîâåëè èçìåðåíèÿ äçåòà-ïîòåíöèàëà

÷àñòèö As2S3. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôîðìóëà, ïðåäëîæåííàÿ Ñìîëóõîâñêèì äëÿ

ñâÿçè ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè è äçåòà-ïîòåíöèàëà, ñïðàâåäëèâà

ëèøü äëÿ îäíîãî èç ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ïî

îïðåäåëåíèþ äçåòà-ïîòåíöèàëà âïëîòü äî 1960-80-õ ãîäîâ îñòàâàëàñü

äîâîëüíî íèçêîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíèå äçåòà-ïîòåíöèàëà ñòàëî

äîâîëüíî ïðîñòîé çàäà÷åé, òàê êàê â ñîâðåìåííûõ ïðèáîðàõ èçìåðåíèå

ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåñ÷åò â äçåòà-

ïîòåíöèàë ïðîèñõîäÿò àâòîìàòè÷åñêè è íå òðåáóþò áîëüøèõ ðàñ÷åòîâ. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëåíèå ýëåêòðîôîðåçà àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â õèìèè,

áèîëîãèè, ôèçèêè äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âèäàì è äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ

äçåòà-ïîòåíöèàëîâ.
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1.2.2. Ñóòü ìåòîäà èçìåðåíèé

Äçåòà-ïîòåíöèàë � îñíîâíîé ïîêàçàòåëü ñòàáèëüíîñòè êîëëîèäíûõ

ñèñòåì â æèäêèõ ñðåäàõ [11]. Ïðèëîæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê

ñèñòåìå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â áðîóíîâñêîì äâèæåíèè,

âûçûâàåò èõ íàïðàâëåííîå äâèæåíèå, ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè ãðàíèöû

ðàçäåëà ÷àñòèöû-æèäêîñòü âîçíèêàåò äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé ñì.

ðèñ 1.2. Íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû âîçíèêàþò èîíû ñ îïðåäåëåííûì çàðÿäîì,

êîòîðûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî íåé è ñîçäàþò ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä.

Òàêèå èîíû íàçûâàþòñÿ ïîòåíöèàëîîáðàçóþùèìè.

Ðèñ. 1.2: Ðàâíîìåðíî çàðÿæåííàÿ êîëëîèäíàÿ ÷àñòèöà â ðàñòâîðå
ýëåêòðîëèòà
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Ñëîé ïðîòèâîèîíîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîòíûé àäñîðáöèîííûé

ñëîé, ïðî÷íî ñâÿçàííûé ñ ÷àñòèöåé, è äâèæóùèéñÿ âìåñòå ñ íåé.

Äèôôóçíûé ñëîé ìåíåå ïðî÷íî ñâÿçàí ñ ÷àñòèöåé è ïðè äâèæåíèè

îòðûâàåòñÿ îò íåå. Ãðàíèöà ìåæäó àäñîðáöèîííûì è äèôôóçíûìè

ñëîÿìè íàçûâàåòñÿ ïëîñêîñòüþ ñêîëüæåíèÿ. Äçåòà-ïîòåíöèàë âîçíèêàåò

íà ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû è ñðåäû.

Çíà÷åíèå äçåòà-ïîòåíöèàëà, ðàâíîå ±30ìÂ - õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå

äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè êîëëîèäíîé ñèñòåìû ê êîàãóëÿöèè èëè

ôëîêóëÿöèè. Äëÿ èçìåðåíèÿ äçåòà-ïîòåíöèàëà, êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå,

èñïîëüçóåòñÿ ÿâëåíèå ýëåêòðîôîðåçà. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ

ìåòîä ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè

äîïïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû èëè ôàçû ñâåòà, ðàññåÿííîãî íà ÷àñòèöàõ,

êîòîðûå äâèæóòñÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Íà ðèñ 1.3 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðîôîðåçà.

Íà ýëåêòðîäû ïîäàåòñÿ èçâåñòíîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå

âûçûâàåò íàïðàâëåííîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàñòâîðå. Ïðè

ýòîì ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ðàñòâîðå è

íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ýòèõ ñàìûõ ÷àñòèö. Çíàÿ íàïðÿæåíèå ìåæäó

ýëåêòðîäàìè è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïî èçâåñòíîé òåîðèè âûñ÷èòûâàåòñÿ

ýëåêòðîôîðåòè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü, ïî êîòîðîé â ñâîþ î÷åðåäü ñ÷èòàåòñÿ

äçåòà-ïîòåíöèàë.

Ðèñ. 1.3: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðîôîðåçà
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1.2.3. Ìåòîä ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà

Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì ìåòîäîì

èçìåðåíèÿ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö, îñíîâàííûé íà

èçìåðåíèè äîïïëåðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû èëè ôàçû ðàññåÿííîãî èìè

ñâåòà. Ïðè ýòîì íà ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,

íàïðàâëÿåòñÿ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Èç-çà ýëåêòðîôîðåçà ÷àñòèöû äâèæóòñÿ

â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè è ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ, ïðè ýòîì

ðàññåÿííûé íà íèõ ñâåò ïðåòåðïåâàåò äîïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû èëè

ôàçû. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñêàïëèâàíèÿ ÷àñòèö ó îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ

íà íèõ ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå

ñèíõðîíèçîâàíû ñ îáðàáîòêîé ñèãíàëà.

Ñâåòîâîé ïó÷îê îò èñòî÷íèêà äåëèòñÿ íà äâà � ïåðâûé èäåò íàïðÿìóþ

íà ôîòîïðèåìíèê è ÿâëÿåòñÿ îïîðíûì, à âòîðîé ïîïàäàåò íà êþâåòó ñ

÷àñòèöàìè äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðàññåÿíèÿ. Ïîñëå ðàññåÿíèÿ âòîðîé ïó÷îê

ïîïàäàåò íà ôîòîïðèåìíèê è èíòåðôèðèðóåò ñ ïåðâûì, â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àþòñÿ áèåíèÿ. Äîïïëåðîâñêèé ñäâèã ∆f ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ ÷àñòèö

ν ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

∆f =
2νnsin(Θ

2 )

λ0
(1.9)

ïðè ýòîì, n - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, â êîòîðîé ðàñòâîðåíû

÷àñòèöû, Θ - óãîë ðàññåÿíèÿ ñâåòà, λ0 - äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ

â âàêóóìå.

Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà èñïîëüçóþò ôîòîýëåêòðîííûå

óìíîæèòåëè èëè ôîòîäèîäû. Ñõåìà òàêîãî ïðèáîðà ïðèâåäåíà íà

ðèñ 1.4

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå äçåòà-ïîòåíöèàëà äëÿ

÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè îò 5íì äî 100íì.
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Ðèñ. 1.4: Ñõåìà àíàëèçàòîðà äçåòà-ïîòåíöèàëà
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1.2.4. Ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

Ñóùåñòâóþò äâà àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ñêîðîñòè è ïîäâèæíîñòè ÷àñòèö:

1. ×àñòîòíûé àíàëèç ïîëó÷àåìîãî ñ ôîòîïðèåìíèêà ñèãíàëà;

2. Ôàçîâûé àíàëèç ïîëó÷àåìîãî ñ ôîòîïðèåìíèêà ñèãíàëà.

Ïðè èññëåäîâàíèè êàæäûì èç ýòèõ ñïîñîáîâ, òðåáóåòñÿ îäíà è òà

æå îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà. Îòëè÷èÿ ñîñòîÿò â àëãîðèòìàõ ðàáîòû

ìîäóëÿòîðà è îáðàáîòêè ñèãíàëà, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäíûõ è

âðåìåííûõ ïàðàìåòðàõ ïðèëàãàåìîãî ïîëÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷àñòîòíîãî àíàëèçà ìîäóëÿòîð ñäâèãàåò ÷àñòîòó

îïîðíîãî ëó÷à íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó ∆f0, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòü

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì

ïîëÿ. Ñàìî ïîëå ìåíÿåò ñâîþ ïîëÿðíîñòü ñ ÷àñòîòîé â íåñêîëüêî ãåðö. Ïî

èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà îò âðåìåíè I(t)

ïî ñïåöèàëüíûì àëãîðèòìàì âûñ÷èòûâàþò äîïïëåðîâñêèé ñäâèã ÷àñòîòû

∆ω. Àëãîðèòìû îñíîâàíû ëèáî íà âû÷èñëåíèè è àíàëèçå êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà, ëèáî íà ïðèìåíåíèè ê íåé ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå.

Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêóþ ïîäâèæíîñòü ÷àñòèö µ îïðåäåëÿþò ïî

ôîðìóëå:

µ =
∆ωλ0

4πnEsin(Θ/2)sin[(Θ/2) + ζ]
(1.10)

∆ω - äîïïëåðîâñêèé ñäâèã,

λ0 - äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî ñâåòà â âàêóóìå,

n - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû,

E - íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

Θ - óãîë ìåæäó ïàäàþùèì ñâåòîì íà êþâåòó è ðàññåÿííûì ñâåòîì,

ζ - óãîë ìåæäó ðàññåÿííûì ñâåòîì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

×àñòîòíûé àíàëèç äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

äçåòà-ïîòåíöèàëà, òàê è åãî ðàñïðåäåëåíèå. Îí èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè
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äîïïëåðîâñêèå ñäâèãè áîëüøå 1Ãö. Â ñëó÷àå, êîãäà äîïëåðîâñêèå ñäâèãè

ìåíüøå 1Ãö èñïîëüçóåòñÿ ôàçîâûé àíàëèç.

Äîïïëåðîâñêèå ñäâèãè ìåíåå 1Ãö ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðè èçìåðåíèè

ìàëûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîôîðåòè÷åñêèõ ïîäâèæíîñòåé. Òàêèå èçìåðåíèÿ

ïðîèñõîäÿò â íåïîëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ, â ðàñòâîðàõ ñ âûñîêîé

ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, êîãäà òðåáóåòñÿ ïîäàâàòü íåáîëüøîå íàïðÿæåíèå

âî èçáåæàíèå íàãðåâà îáðàçöà. Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè ðàçíîñòè

ôàç ìåæäó îïîðíûì è ðàññåÿííûìè ïó÷êàìè ∆ϕ, âîçíèêàþùåé çà ñ÷åò

ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü

÷àñòîòíûå ñäâèãè îò 0,002Ãö. Ðàçíîñòü ôàç ñâÿçàíà ñ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé

ïîäâèæíîñòüþ µ ñîîòíîøåíèåì:

∆ϕ(t) = µ · (~q · ~E0) ·
cos(ω · t)

ω
+ (~q · ~Vc) · t (1.11)

t - âðåìÿ,

q - âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî

ôîðìóëå:

q =
4πn

λ
sin(

θ

2
) (1.12)

n - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòè, â êîòîðîé ðàñòâîðåíû

èññëåäóåìûå ÷àñòèöû,

Θ - óãîë ìåæäó ïàäàþùèì ñâåòîì íà êþâåòó è ðàññåÿííûì ñâåòîì,

λ0 - äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî ñâåòà â âàêóóìå,

Vc - ñêîðîñòü êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, íå ñâÿçàííîãî ñ

ïðèëîæåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ôîðìóëà 1.11 âåðíà òîëüêî åñëè ïðèêëàäûâàåìîå ïîëå èìååò

ñèíóñîèäàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè:

E(t) = E0sin(ω · t) (1.13)

Ìåòîä ôàçîâîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òîëüêî ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ äçåòà-ïîòåíöèàëà è íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü åãî ðàñïðåäåëåíèå.
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1.2.5. Ðàñ÷åò äçåòà-ïîòåíöèàëà

Ñàì äçåòà- (ζ -) ïîòåíöèàë ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ζ =
3µη0

2f(ka)εa
(1.14)

µ - çíà÷åíèå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè,

εa - àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû,

îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé:

εa = ε0 · ε (1.15)

ε - îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû,

ε0 - ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ,

η0 - âÿçêîñòü ñðåäû,

f(ka) - ôóíêöèÿ Ãåíðè,

k - òîëùèíà äâîéíîãî ñëîÿ,

à - ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû.

×àùå âñåãî äëÿ f(ka) èñïîëüçóþò äâà ïðèáëèæåíèÿ:

1. Ïðèáëèæåíèå Ñìîëóõîâñêîãî - ïðè ka � 1, òî åñòü ïðè òîëùèíå

äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ìàëîé ïðè ñðàâíåíèè ñ ðàäèóñîì

÷àñòèöû, f → 1, 5.

2. Ïðèáëèæåíèå Õþêêåëÿ - ïðè ka � 1, òî åñòü ïðè òîëùèíå äâîéíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé ðàäèóñ ÷àñòèöû, f →
1.
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2. ÎÁÚÅÊÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ãëàâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàë ïðèáîð Photocor

Compact-Z, êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.5. Îí îñíàùåí òðåìÿ

òåðìîñòàáèëèçèðîâàííûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè îäíîìîäîâûìè ëàçåðàìè

ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîãðàììíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ èõ ìîùíîñòè, ïîçâîëÿþùèõ

èçìåðÿòü ðàññåÿííûé ñâåò ïîä óãëîì 20◦, 90◦ è 160◦. Êþâåòíîå îòäåëåíèå

ñíàáæåíî òåðìîñòàòîì, ïîçâîëÿþùåì òåðìîñòàòèðîâàòü îáðàçåö â

äèàïàçîíå 5−110◦C, ëèáî ñíèìàòü çàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ îò òåìïåðàòóðû.

Çàÿâëåííûé ïðîèçâîäèòåëåì äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö

(äèàìåòðîâ) 0,5 íì - 10 ìêì. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò

äðîáèòü âðåìÿ èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íà íåáîëüøèå ÷àñòè,

àíàëèçèðîâàòü ëèáî èíòåíñèâíîñòü ñ÷åòà ôîòîíîâ çà âðåìÿ îòäåëüíîãî

èçìåðåíèÿ ëèáî çíà÷åíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â âûáðàííîì

êàíàëå êîððåëÿòîðà è óäàëÿòü èç ðåçóëüòàòà, êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè

èñêàæåííûå ïîïàäàíèåì â èçìåðÿåìûé îáúåì ïûëèíîê, êîòîðûå ñèëüíî

óâåëè÷èâàþò èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ

ðàäèóñîâ ÷àñòèö ðåøàëàñü ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðîãðàìì DynaLS ôèðìû

Alango. Ìîåé çàäà÷åé áûëî óçíàòü âîçìîæíîñòè ïðèáîðà ïî îïðåäåëåíèþ

ðàçìåðîâ ðàçëè÷íûõ íàíî÷àñòèö, ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòè ïðèáîðà

ðàçäåëÿòü íàíî÷àñòèöû ïî ðàçìåðàì â áèíàðíûõ ðàñòâîðàõ, îöåíèòü

âëèÿíèå óãëà ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, îöåíèòü âëèÿíèå

âðåìåíè íàêîïëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö. Òàêæå ìîåé çàäà÷åé áûëî èçìåðèòü ζ−ïîòåíöèàëû
ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö è ïðîâåðèòü âëèÿíèå ïðèêëàäûâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòåé ïðèáîðà ïî ðàçäåëåíèþ ñîðòîâ ÷àñòèö â

áèíàðíûõ ðàñòâîðàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû SiO2 Ludox

AS-30, Ludox AS-40, Ludox SM, Ludox TM-50, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ áûëè
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Ðèñ. 2.5: Photocor Compact-Z

íàíåñåíû èîíû. Èñõîäíûå ðàñòâîðû ñ êîíöåíòðàöèåé 1:1 ðàçâîäèëèñü â 250-

1000 ðàç, ÷òîáû èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ âñå ÷åòûðåõ ñîðòîâ

÷àñòèö áûëà îäèíàêîâîé � ýòî òðåáóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òî÷íûõ èçìåðåíèé

ïî ðàçäåëåíèþ ÷àñòèö ïðè ñìåøèâàíèè äâóõ ðàñòâîðîâ.

Áëàãîäàðÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìå ÷àñòèö ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

ïðèáëèæåíèåì Ñòîêñà-Ýéíøòåéíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö.

×àñòèöû íå ñëèïàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì èç-çà íàíåñåííûõ íà èõ ïîâåðõíîñòü

èîíîâ. Ïðè ñìåøèâàíèè ðàñòâîðîâ ðàçìåðû ÷àñòèö íå ìåíÿþòñÿ,

ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñìåøèâàíèè ÷àñòèö ðàçíîãî ðàçìåðà, íî ñ îäèíàêîâîé

èíòåíñèâíîñòüþ ðàññåÿííîãî ñâåòà, èòîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëó÷åííîãî

ðàñòâîðà îñòàíåòñÿ íà óðîâíå èíòåíñèâíîñòåé ñìåøèâàåìûõ ðàñòâîðîâ,

à âêëàäû â îáùóþ èíòåíñèâíîñòü îò êàæäîãî ñîðòà ÷àñòèö áóäóò

ïðîïîðöèîíàëüíû îáúåìàì ñìåøèâàåìûõ ðàñòâîðîâ.

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòåé ïðèáîðà èçìåðÿòü ðàçìåðû ÷àñòèö

ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà ïîä óãëàìè 20◦, 90◦ è 160◦ áûëè âûáðàíû

ìèöåëëÿðûå âîäû DUCRAY è LA ROCHE-POSAY. Äëÿ íèõ áûëè èçìåðåíû

ðàçìåðû íàíî÷àñòèö è ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ Z-ïîòåíöèàëà ïðè ðàçëè÷íûõ

íàïðÿæåííîñòÿõ ïðèêëàäûâàåìûõ ïîëåé.

Äëÿ âèòàìèíîâ B1 � òèàìèíà C12H17N4OS+, ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà

êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.6, è B6 � ïèðèäîêñèíà C8H11NO3,

ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.7. Ïî ýòèì

ôîðìóëàì ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð èõ ìîëåêóë (äëèíà

ñâÿçè C − C ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 0,154íì). Äëÿ Â1 äèàìåòð ìîëåêóëû

ïðèáëèçèòåëüíî 1,2íì, äëÿ Â6 ïðèáëèçèòåëüíî 0,6íì. Áûëè ïðîâåäåíû
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èçìåðåíèÿ èõ ðàçìåðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ, à òàêæå ðàñòâîðû

áûëè ïðîôèëüòðîâàíû ÷åðåç 20íì-ôèëüòðû.

Ðèñ. 2.6: Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà Òèàìèíà

Ðèñ. 2.7: Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà Ïèðèäîêñèíà
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Òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû ìèöåëëû ÀÎÒ (C20H37NaO7S) �

ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ), êîòîðûé îáðàçóåò ìèöåëëû â âîäå

è â ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäàõ. Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ

áûë èñïîëüçîâàí ãåïòàí. Äëÿ ýòèõ ÷àñòèö áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ

ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè íàêîïëåíèÿ è ñ äîáàâëåíèåì ðàçëè÷íîãî

êîëè÷åñòâà âîäû â èñõîäíûé ðàñòâîð.

Ìèöåëëû � ýòî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ) â

êîëëîèäíîì ðàñòâîðå, ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àìôèôèëüíûõ

ìîëåêóë. Ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ ìèöåëëû äåëÿòñÿ íà ïðÿìûå è îáðàòíûå. Òàê,

ïðÿìûå ìèöåëëû îáðàçóþòñÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ïðè÷åì ãèäðîôîáíàÿ

÷àñòü îêàçûâàåòñÿ âíóòðè ìèöåëëû, à ãèäðîôèëüíàÿ ñíàðóæè. Äëÿ

îáðàòíûõ ìèöåëë îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò â íåâîäíûõ ðàñòâîðàõ, è

ãèäðîôîáíàÿ ÷àñòü îêàçûâàåòñÿ ñíàðóæè, à ãèäðîôèëüíàÿ � âíóòðè

ìèöåëëû. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îíè ÷àñòè èñïîëüçóþòñÿ â êîñìåòèêå â

êà÷åñòâå ÷èñòÿùèõ ñðåäñòâ, â íàóêå äëÿ ðàçðóøåíèÿ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí

è â äðóãèõ îáëàñòÿõ.

Íåîáõîäèìûå äëÿ èçìåðåíèé ðàñòâîðû ãîòîâèëèñü èç èñõîäíûõ

ðàñòâîðîâ èëè ïîðîøêîâ ðàçâåäåíèåì â îáåñïûëåííûõ ðàñòâîðèòåëÿõ

(àìïóëèðîâàííàÿ âîäà äëÿ èíúåêöèé, ãåïòàí Õ×).
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3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ìîíîäèñïåðñíûå ðàñòâîðû íàíî÷àñòèö Ludox, äëÿ èçìåðåíèé

ðàñòâîðû ðàçâîäèëèñü â 250-1000 ðàç ÷èñòîé âîäîé, òàê ÷òîáû

èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ áûëà ïðèìåðíî îäèíàêîâîé îêîëî 500ÊÃö, ïðè

ýòîì ïðèåìíèê ðàáîòàåò â ëèíåéíîì ðåæèìå. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå 3.1 âèäíî, ÷òî âñå ðàñòâîðû ìîíîäèñïåðíûå, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

ðàçìåðàì óçêèå, ÷óòü áîëåå øèðîêîå äëÿ ÒÌ-50. Â ñëó÷àå ìîíîäèñïåðñíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ÷àñòèö

èç èçìåðåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè

ðàññåÿííîãî ñâåòà äîñòàòî÷íî òî÷íî è îäíîçíà÷íî. Â ñëó÷àå ïîëèñïåðñíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì îáðàòíàÿ çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ

íåêîððåêòíîé, ðåøåíèå ìîæåò áûòü íååäèíñòâåííûì è íåóñòîé÷èâûì,

êîãäà íåáîëüøèå îøèáêè â èçìåðåíèè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ìîãóò

ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íûì ðåçóëüòèðóþùèì ðàñïðåäåëåíèÿì. Äëÿ ðåøåíèÿ

òàêèõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ðåãóëÿðèçàöèè, ïðè ýòîì

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçóìíîé òî÷íîñòè íåîáõîäèìà áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü

èçìåðÿåìîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ áèíàðíûõ

ñìåñåé íàíî÷àñòèö ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.2 âèäíî ÷òî â ðåøåíèè

òîæå äâà ðàçìåðà ÷àñòèö, ìåíüøèé ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ äîâîëüíî

òî÷íî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîäèñïåðíûìè ðàñòâîðàìè, îí èëè ñîâïàäàåò â

ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ëèáî ÷óòü ìåíüøå, à áîëüøèé ðàçìåð îòëè÷àåòñÿ â

áîëüøóþ ñòîðîíó, äî äâóõ ðàç. Ýòîò ðåçóëüòàò ëó÷øå, ÷åì ó ïðåäûäóùåé

âåðñèè ïðèáîðà Photocor, êîãäà ðàçìåðû îïðåäåëÿëèñü ïðè èõ ðàçëè÷èè

òðè ðàçà [15]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äçåòà-ïîòåíöèàëà ýòèõ ÷àñòèö

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.3. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû áëèçêè ê 30 ìâ èëè

áîëüøå, ÷òî ãîâîðèò î ñòàáèëüíîñòè ýòèõ SiO2 äèñïåðñèé. Òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ äçåòà-ïîòåíöèàëà çàâèñèò îò ïðîâîäèìîñòè ðàñòâîðà, ïðè

áîëüøîé ïðîâîäèìîñòè, óìåíüøàåòñÿ ýôôåêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,
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ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïîëó÷àþò íàïðàâëåííóþ

ñêîðîñòü, èç êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü

÷àñòèö è äçåòà-ïîòåíöèàë. Ó ñèëüíî ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ Ludox

ïðîâîäèìîñòü íèçêàÿ è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èçìåðåíèÿ.

Òàáëèöà 3.1: Ðàäèóñû ÷àñòèö

Òèï ÷àñòèö Ðàäèóñ ÷àñòèö, íì
AS-30 9,91±0,54
AS-40 21,6±1,7
SM 12,59±0,59

TM-50 19,1±5,1

Áèíàðíûå ðàñòâîðû ñîñòàâëÿëèñü èç ïîëó÷åííûõ ðàíåå

ìîíîäèñïåðñíûõ ðàñòâîðîâ ïóòåì ñìåøèâàíèÿ â ñîîòíîøåíèè 1:1.

Êîàãóëÿöèè ÷àñòèö íå ïðîèñõîäèëî, ïîñêîëüêó âñå ÷àñòèöû èìåþò

îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè èçìåðåííûõ êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé áèíàðíûõ ðàñòâîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.2.

Òàáëèöà 3.2: Ðàäèóñû ÷àñòèö

Òèï ÷àñòèö Ðàäèóñ ÷àñòèö, íì
AS-30 è AS-40 10,05±0,41 è 40,4±1,4
AS-30 è TM-50 9,34±0,45 è 24,2±1,1
AS-40 è SM 8,07±0,46 è 23,5±1,1
TM-50 è SM 13,1±4,1 è 39,8±8,5

Òàáëèöà 3.3: Z-ïîòåíöèàëû ÷àñòèö

Òèï ÷àñòèö Z-ïîòåíöèàë, ìÂ
AS-30 -36,58±0,26
AS-40 -24,44±0,21
SM -31,68±0,14

TM-50 -25,74±0,15

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ïðèáîðà ïî èçìåðåíèþ ïîä ðàçíûìè

óãëàìè èñïîëüçîâàëèñü ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû - ìèöåëëû ÏÀÂ â

ìèöåëëÿðíîé âîäå. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû â òàáëèöå 3.4, èç íèõ âèäíî,

÷òî ðàäèóñû ÷àñòèö èçìåðåííûå ïðè ðàçíûõ óãëàõ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòåé. Ïðè 20 ãðàäóñàõ óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî
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ñâåòà, ýòî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû

ïðè ìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ òðåáîâàíèÿ ê ÷èñòîòå îáðàçöîâ ñèëüíî

âîçðàñòàþò. Ðàññåÿíèå ïðè 160 ãðàäóñàõ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ðàñòâîðû ñ

âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì âêëàä ìåøàþùåãî

ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìèíèìàëüíûé, êðîìå òîãî âîçìîæíû èçìåðåíèÿ

â ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ðàñòâîðàõ, åñëè ñîáèðàòü ñâåò, ðàññåÿííûé âáëèçè

ñòåíêè êþâåòû.

Òàáëèöà 3.4: Ðàäèóñû ìèöåëë

Òèï âîäû
Ðàäèóñ ÷àñòèö, íì

20◦ 90◦ 160◦

DUCRAY 8,4±1,2 7,1±1,2 7,8±2,3
LA ROCHE-POSAY 6,5±1,1 5,9±1,1 9,2±2,2

Ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ äçåòà-ïîòåíöèàëà ìèöåëë ïðèâåäåíû â

òàáëèöàõ 3.5, 3.6. Ó ýòèõ ðàñòâîðîâ îêàçàëàñü áîëüøàÿ ïðîâîäèìîñòü, ÷òî

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû è òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîýòîìó ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ,

óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå äçåòà-ïîòåíöèàëà, äëÿ ìèöåëë îíà äîëæíà áûòü

áîëüøîé.

Òàáëèöà 3.5: Z-ïîòåíöèàëû DUCRAY

íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, Â/Ñì Z-ïîòåíöèàë, ìÂ
5 -66±25
10 -19,1±5,9
15 -7,1±3,3

Òàáëèöà 3.6: Z-ïîòåíöèàëû LA ROCHE-POSAY

íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, Â/Ñì Z-ïîòåíöèàë, ìÂ
5 -51±13
8 -24,7±5,8
10 -20,1±3,3

Ñâîéñòâî îáðàòíûõ ìèöåëë, îáðàçîâàííûõ ìîëåêóëàìè ÀÎÒ â

ãåïòàíå, óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðå ïðè çàõâàòûâàíèè èìè ìîëåêóë âîäû

ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â òàáëèöå 3.7. Ðàäèóñ ìèöåëë óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå
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äîáàâëåíèÿ âîäû â 2 ìë 10% ðàñòâîðà ÀÎÒ â ãåïòàíå ïî÷òè ëèíåéíî.

Ïîäîáíûå ìèöåëëû èñïîëüçóþòñÿ, â êà÷åñòâå íàíîðåàêòîðîâ äëÿ ñèíòåçà

íàíî÷àñòèö.

Òàáëèöà 3.7: Ðàäèóñû ÀÎÒ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà âîäû

Êîëè÷åñòâî âîäû, ìêë Ðàäèóñ ÷àñòèö, íì
0 1,11±0,26
100 3,71±0,43
200 10,7±2,0
300 16,9±4,1

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö çàâèñèò îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè

íàêîïëåíèÿ. Ýòî èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ïîêàçàííûå â òàáëèöå 3.8,

âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ìèöåëë óâåëè÷èâàåòñÿ. Èç

ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäûäóùåé òàáëèöåé âèäíî, ÷òî íà ðåçóëüòàòå, êðîìå

âðåìåíè èçìåðåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, âëèÿåò ïðîäîëæàþùàÿñÿ

ðåëàêñàöèÿ ðàçìåðîâ ìèöåëë, øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ è ñàì ðàçìåð ìèöåëë

óìåíüøàþòñÿ çà òî âðåìÿ ïîêà ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ.

Òàáëèöà 3.8: Ðàäèóñû ÀÎÒ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, ñ Ðàäèóñ ÷àñòèö, íì
1 15,1±5,2
10 15,2±5,1
100 16,7±3,7
1000 15,9±2,9

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðèáîðà èçìåðåíû

ðàçìåðû ìîëåêóë âîäîðàñòâîðèìûõ âèòàìèíîâ Â1 è Â6, ðåçóëüòàòû

ïîêàçàíû â òàáëèöàõ 3.9 è 3.10. Âèäíî, ÷òî ðàäèóñû ìîëåêóë

ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò îöåíêàì ðàçìåðîâ, ñäåëàííûõ ïî ñòðóêòóðíûì

ôîðìóëàì âèòàìèíîâ. Îáû÷íî äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ

î÷åíü ìàëåíüêàÿ, îíà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó îáúåìà ÷àñòèöû, ýòî

ïðèâîäèò ê ìåäëåííîìó íàêîïëåíèþ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Êðîìå

ýòîãî íàëè÷èå â ðàñòâîðå äàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïûëèíîê ïðèâîäèò

ê ñèëüíûì çàñâåòêàì ôîòîïðèåìíèêà â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó
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âàæíî òùàòåëüíî îáåñïûëèòü îáðàçåö ïåðåä èçìåðåíèÿìè. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçîâàëè ìåìáðàííûé ôèëüòð ñ îòâåðñòèÿìè 0.02 ìêì. Êðîìå òîãî

èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì èçìåðåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé óìåíüøàòü âëèÿíèå ïûëè

íà íàêîïëåíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âèäíî,

÷òî ôèëüòðîâàíèå ñèëüíåå ñêàçàëîñü íà èçìåðåíèÿõ áîëåå ìåëêîãî Â6,

ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëñÿ âêëàä èñêîìîãî ðàçìåðà â

ðåøåíèå è çíà÷èò åãî äîñòîâåðíîñòü, â òàáëèöàõ ïðèâåäåí òîëüêî ñðåäíèé

ðàçìåð ñ ïîãðåøíîñòüþ.

Òàáëèöà 3.9: Ðàäèóñû âèòàìèíîâ B1 è B6

Óãîë ðàññåÿíèÿ
Ðàäèóñ ÷àñòèö, íì

Âèòàìèí B1 Âèòàìèí B6
20◦ 0,62±0,31 0,27±0,24
90◦ 0,48±0,15 0,23±0,24
160◦ 0,46±0,13 0,19±0,10

Òàáëèöà 3.10: Ðàäèóñû âèòàìèíîâ B1 è B6 ïðè èñïîëüçîâàíèè 20íì-
ôèëüòðà

Óãîë ðàññåÿíèÿ
Ðàäèóñ ÷àñòèö, íì

Âèòàìèí B1 Âèòàìèí B6
20◦ 0,70±0,20 0,35±0,03
90◦ 0,42±0,29 0,27±0,25
160◦ 0,37±0,17 0,26±0,08
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî ñäåëàíî:

1. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö â ìîíîäèñïåðñíûõ

ðàñòâîðàõ è èõ ñìåñÿõ;

2. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äçåòà-ïîòåíöèàëîâ äëÿ òâåðäûõ è æèäêèõ

íàíî÷àñòèö;

3. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî PHOTOCOR Compact

Z ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàçìåðû äèñïåðñèé íà÷èíàÿ ñ ðàäèóñîâ

0,3íì, ìåëêèå ÷àñòèöû òî÷íåå èçìåðÿòü ïðè ðàññåÿíèè ïîä 20 è

160 ãðàäóñîâ, ïðè èçìåðåíèè ñìåñåé íàíî÷àñòèö, òî÷íûå ðàçìåðû

ïîëó÷àþòñÿ åñëè îíè ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå äâóõ ðàç, ïðè÷åì ðàçìåð

ìåíüøèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íåå ðàçìåðà áîëüøèõ ÷àñòèö.

Ïðè ïðèãîòîâëåíèè ðàñòâîðîâ äëÿ èçìåðåíèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

îáåñïûëåííûå ðàñòâîðèòåëè, ëèáî î÷èùàòü ïðèãîòîâëåííûå ðàñòâîðû

îò ïûëè ôèëüòðîâàíèåì èëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì;

4. Ïðîâîäèìîñòü ðàñòâîðà ñèëüíî âëèÿåò íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äçåòà-

ïîòåíöèàëà, â ðàñòâîðàõ ñ áîëüøîé ïðîâîäèìîñòüþ ñëåäóåò ïîäáèðàòü

âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ, òàêîé ÷òîáû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

ñìåùàþùåå ÷àñòèöû áûëî ìàêñèìàëüíûì èç âîçìîæíûõ.
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Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü:

Ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ñòàðøåìó ïðåïîäàâàòåëþ

Áàðàíîâó Àíàòîëèþ Íèêîëàåâè÷ó çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü â ïðîâåäåíèè

ýêñïåðèìåíòîâ, èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ, çà ñîâåòû è ïîääåðæêó ïðè

íàïèñàíèè äèïëîìíîé ðàáîòû.
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