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Для водных взвесей ZnO, CuO, TiO2, BaTiO3 с частицами неправильной нерегулярной формы приведены

результаты измерений размеров частиц дисперсной среды методами лазерной поляриметрии и динамического

рассеяния света. При использовании метода лазерной поляриметрии восстановление распределений частиц

по размерам проведено в рамках модели сфероидальных рассеивателей. Эта же модель использовалась для

коррекции данных, полученных методом динамического рассеяния света. Полученные данные сравнены с

результатами, полученными с помощью электронной микроскопии. Показано, что при значениях параметра

размера 2−5 коррекция результатов измерений, полученных методом динамического рассеяния света,

позволяет уменьшить погрешность определения среднего размера частиц этим методом не более чем на 11%.
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Введение

Лазерные методы позволяют дистанционно, с высо-

кой чувствительностью и оперативно определять раз-

меры частиц дисперсных сред [1]. В наиболее часто

используемых лазерных методах — динамического и

статического рассеяния света, как правило, определение

размера частиц осуществляется в предположении, что

частицы среды имеют сферическую форму, несмотря

на то, что частицы большинства дисперсных сред име-

ют неправильную форму и у них отсутствует вос-

производимость форм. Точность определения размера

частиц сферической формы этими методами весьма

высока — не хуже 2−3% (по данным производителей

анализаторов частиц). Тем не менее, разброс значе-

ний средних размеров, определенных анализаторами,

принцип действия которых различен, для монодисперс-

ных взвесей составляет 5−6%, а для полидисперсных

может достигать 10−15% [2]. Для частиц неправиль-

ной формы такой разброс существенно больше —

30−60% [3]. Точность восстановления вида и ширины

распределения зависит от ряда факторов: модальности

распределения, разницы значений размеров частиц, со-

ответствующих максимумам мод, соотношения между

этими максимумами, математического метода, исполь-

зуемого при восстановлении параметров распределе-

ния. Большая точность восстановления ширины и вида

(модальности) распределения частиц по размерам ха-

рактерна для метода статического рассеяния света [1].
Замена реальной формы частиц сферической приводит

к ошибкам определения дисперсного состава. Восста-

новление распределения частиц среды по размерам с

учетом их формы принципиально возможно на основе

измерений поляризационных характеристик рассеянного

дисперсной средой излучения (матрицы рассеяния), а

не только лишь интенсивности линейно-поляризованной

компоненты. Учет конкретных особенностей формы ча-

стиц — сложен, требует значительных вычислительных

мощностей и практически трудно реализуем. Усилия

исследователей в настоящее время направлены на по-

иск
”
репрезентативных“ частиц, которые хорошо ими-

тируют рассеивающие свойства реальных дисперсных

сред и форму которых можно охарактеризовать двумя-

тремя параметрами [4–7]. К числу таких репрезента-

тивных форм относятся сфероиды (эллипсоиды вра-

щения). Целью настоящей работы являлось сравнение

данных определения размеров частиц водных взвесей

ZnO, CuO, TiO2 и BaTiO3, полученных методами ла-

зерной поляриметрии (ЛП) и динамического рассе-

яния света (ДРС) в рамках модели сфероидальных

рассеивателей.

1. Техника эксперимента

При приготовлении взвесей порошки перемешивались

в дистиллированной воде, полученная смесь фильтрова-

лась и перед измерениями подвергалась ультразвуковой

обработке с целью устранения возможных агрегатов.

Отсутствие примесей в используемой дистиллированной

воде контролировалось с помощью измерения инди-

катрисы рассеяния от ячейки с водой. При исполь-

зовании метода лазерной поляриметрии концентрация

частиц взвеси подбиралась таким образом, чтобы, с

одной стороны, обеспечить удовлетворительное отно-

шение сигнал/шум, а, с другой стороны, чтобы рассе-
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Рис. 1. Микрофотографии частиц (a) ZnO, (b) CuO, (c) TiO2, (d) BaTiO3.

яние можно было считать однократным. Предполага-

лось, что условия однократности рассеяния выполнены

в области, где интенсивность рассеянного излучения

линейно возрастает с увеличением концентрации. При

определении размеров частиц методом динамическо-

го рассеяния света концентрация частиц составляла

(2−6) · 10−4 g/cm3, в этом случае можно не учитывать

зависимость коэффициента поступательной диффузии от

концентрации.

Микрофотографии частиц ZnO, CuO, TiO2, BaTiO3

исследованных взвесей приведены на рис. 1. Вид частиц

позволяет оценить их сферичность, значения которой

составляют 0.7−1. Под сферичностью частицы понима-

ется отношение площади поверхности сферы с объе-

мом, равным объему частицы, к площади поверхности

частицы [8].
Определение размеров частиц взвесей методом лазер-

ной поляриметрии основано на измерении зависимостей

элементов матрицы рассеяния от угла рассеяния. Мат-

рица рассеяния описывает преобразование состояния

поляризации падающего излучения средой. Значения

элементов этой матрицы и их зависимости от угла

рассеяния определяются распределением по размерам

частиц дисперсной среды, их формой и структурой,

степенью и характером агломерации, показателем пре-

ломления. Для макроскопически изотропной среды, со-

держащей одинаковое количество хаотически ориенти-

рованных рассеивателей и их зеркально-симметричных

двойников, матрица рассеяния F (4× 4) имеет блочно-

диагональный вид [9]. В этом случае элементы F14,

F41, F24, F42, F31, F32, F13, F23 равны нулю, F12 = F21,

F34 = −F43. Зависимость элемента F11 от угла рассе-

яния θ описывает индикатрису рассеяния неполяри-

зованного излучения. Для частиц сферической формы

F22 = F11 и F33 = F44 во всем диапазоне углов рассеяния.

Измерение матриц рассеяния проводилось в диапа-

зоне углов рассеяния 10◦−155◦ c помощью лазерно-

го поляриметра [10], в котором в качестве источника

излучения использовался одномодовый He−Ne лазер с

длиной волны 0.63 µm и мощностью 7mW.
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Для восстановления распределения частиц по разме-

рам экспериментально измеренная матрица рассеяния

аппроксимировалась взвешенной суммой рассчитанных

теоретически матриц рассеяния модельных (сфероидаль-
ных) частиц различного размера и формы (соотношения

полуосей):

F theor
i j (θk) =

∑

p
αpCsca

p F p
i j(θk)

∑

p
αpCsca

p
, (1)

где θk — угол рассеяния, αp — вклад соответству-

ющего сорта частиц в матрицу рассеяния, Csca
p —

сечение рассеяния, а F p
i j — матричные элементы p-

го сорта частиц. Значения весов (αp), обеспечивающих

минимум среднего квадрата отклонений теоретических

и экспериментальных данных, и определяли искомое

распределение. Число сортов частиц (p) составляло 55

для взвесей ZnO и CuO , что соответствует разбиению

диапазона размеров частиц на 11 смежных областей (в
соответствии с гистограммами, полученными по микро-

фотографиям) и рассмотрению 5 значений соотношения

геометрических размеров ε = a/b (соотношения полу-

осей сфероидов) в диапазоне значений 0.4−1 (в соответ-

ствии с данными, полученными по микрофотографиям) с
шагом 1ε = 0.15. Для взвесей TiO2 и BaTiO3 значения p
составили 54 (9× 6) и 48 (8× 6) соответственно при

величине 1ε = 0.1. Для каждого диапазона размеров и

значения отношения полуосей рассчитывались элемен-

ты матрицы рассеяния и сечения рассеяния. Расчеты

проводились с помощью программы, базирующейся на

методе Т-матриц, разработанной Мищенко М.И. [9]
для ансамбля хаотически ориентированных сфероидов.

При расчетах использовалось значение относительного

показателя преломления, а частицы дисперсной среды

моделировались вытянутыми эллипсоидами вращения.

Для определения значений вкладов αi , обеспечивающих

минимум среднего квадрата отклонений теоретических

и экспериментальных данных, использовался алгоритм

Левенберга–Марквардта [11].

Для определения размеров частиц использовался так-

же анализатор частиц NanoTrack фирмы Microtrac, прин-

цип действия которого основан на методе динамического

рассеяния света. Размеры частиц определяются по ши-

рине функции спектральной плотности напряженности

рассеянного назад электрического поля I(ω). Регистра-
ция рассеянного назад излучения позволяет определять

размеры частиц в широком диапазоне значений концен-

траций, в том числе и при концентрациях, при которых

не выполнено условие однократного рассеяния [12].
Применяется гетеродинная схема, где в качестве опор-

ного используется отраженное от поверхности наконеч-

ника оптода излучение. При уровне сигнала гетеро-

дина, значительно превышающего уровень рассеянного

излучения, спектр мощности фототока воспроизводит

спектр I(ω).

Для невзаимодействующих N одинаковых частиц сфе-

рической формы в приближении Релея–Ганса–Дебая
спектральная плотность равна [13]:

I(ω) = N(A0V )2
DT q2

π
(

(ω − ω0)2 + (DT q2)2
) , (2)

где V — объем частицы, A0 — амплитуда рассеяния на

единицу объема рассеивателя, DT — коэффициент по-

ступательной диффузии, q — модуль вектора рассеяния.

Модуль вектора рассеяния равен:

q =
4πn0

λ
sin

(

θ

2

)

, (3)

где n0 — показатель преломления жидкости, λ — длина

волны. Ширина спектра определяется коэффициентом

поступательной диффузии:

1ω1/2 = DT q2, (4)

который для сферических твердых частиц с радиусом r ,
подверженных стоксову трению, равен [1,13]:

DT =
kBT
6πηr

, (5)

где kB — константа Больцмана, T — абсолютная тем-

пература, η — динамическая вязкость среды, в которой

движутся частицы. Таким образом, по ширине спектра

можно определить размер частиц. Для полидисперсных

систем спектральная плотность I(ω) состоит из несколь-
ких (по числу фракций частиц с различными размерами)
лоренцевых кривых (2), наложенных друг на друга, с

общим центром при ω = ω0. Используя математические

методы можно по функции спектральной плотности

восстановить распределение частиц по размерам. Реа-

лизованный в анализаторе NanoTrack математический

алгоритм позволяет восстанавливать размеры сфериче-

ских частиц с точностью 1% (для частиц полистирола

диаметром 100 nm). Отметим, что для каждой взвеси

методом динамического рассеяния света было проведено

3 измерения.

По совокупности микрофотографий, полученных с

помощью электронной микроскопии, для каждой взвеси

строились гистограммы распределения частиц по раз-

мерам рис. 2 (темные столбцы) и формам. Для этого

определялась эффективная площадь частиц и отноше-

ние поперечных размеров. При моделировании частиц

среды вытянутыми эллипсоидами вращения по этим

данным рассчитывался радиус сферы, объем которой

равен объему эллипсоида. На рис. 2 под r понимается

радиус этой сферы, а под ni1r i — доля частиц с

радиусами r i−r i + 1r i . По гистограммам определялись

значения среднего радиуса rm и среднеквадратического

отклонения σ , характеризующего ширину распределе-

ния. Полученные значения приведены в табл. 1 (столб-
цы ЭM). Данные по распределению частиц по размерам,
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Рис. 2. Гистограммы распределения по размерам частиц (a) ZnO, (b) CuO, (c) TiO2, (d) BaTiO3. Темные столбцы — данные,

полученные при обработке микрофотографий. Светлые столбцы — данные, полученные методом лазерной поляриметрии.

полученные методом лазерной поляриметрии и дина-

мического рассеяния света, везде в дальнейшем, если

не оговорено, сравниваются с данными, полученными с

помощью электронной микроскопии.

2. Экспериментальные результаты

При восстановлении распределения частиц взвесей

по размерам по данным измерений матрицы рассеяния

наилучшие результаты были получены при минимизации

суммы квадратов отклонений диагональных матричных

элементов, а не всех элементов блочно-диагональной

матрицы. Восстановленные распределения приведены на

рис. 2 (светлые столбцы), а значения среднего разме-

ра rm и среднеквадратического отклонения σ — в табл. 1

(столбцы ЛП). Полученные результаты для всех взвесей

кроме ZnO можно считать удовлетворительными. Значе-

ния rm восстанавливаются с погрешностью, не превыша-

ющей 30%, как для одномодального, так и бимодального

распределений; величина σ , характеризующая ширину

распределения, в случае одномодального распределения

восстанавливается с погрешностью не превышающей

10%, в случае бимодального распределения с погреш-

ностью 27%.

Для взвеси ZnO в восстановленных распределениях

наблюдаются искажения, проявляющиеся в увеличении

доли частиц мелкой фракции и уменьшении ширины

распределения. Такие искажения будут характерны для

восстановленных распределений при значениях парамет-

ра размера X = 2πr/λ меньших 1−2. Это объясняется

тем, что, во-первых, различия в значениях элемента F11

для частиц неправильной формы и смеси сфероидов наи-

более просто компенсируются
”
добавлением“ в смесь

сфероидов относительно большого числа частиц мелкой

фракции, имеющих малое сечение рассеяния и плавную

индикатрису рассеяния (зависимость F11(θ)). Заметим,
что при минимизации суммы квадратов отклонений

Оптика и спектроскопия, 2018, том 124, вып. 4
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Таблица 1. Значения параметров распределений

Параметр
ZnO CuO TiO2 BaTiO3

ЭМ ЛП ДРС ЭМ ЛП ДРС ЭМ ЛП ДРС ЭМ ЛП ДРС

rm,µm 0.10 0.063 0.087 0.26 0.23 0.18 0.27 0.34 0.20 0.54 0.41 0.39

σ ,µm 0.06 0.03 0.018 0.16 0.145 0.07 0.12 0.13 0.02 0.33 0.24 0.037

(a/b)m 0.66 0.41 0.71 0.49 0.67 0.61 0.76 0.69

только лишь элемента F11 получаемые при восстанов-

лении значения rm = 0.02µm. Во-вторых, зависимости

матричных элементов F33, F44 от угла рассеяния для сред

с частицами неправильной нерегулярной формы аппрок-

симируются аналогичными зависимостями для смеси

сфероидов достаточно хорошо, а зависимости F22(θ)
аппроксимируются хуже. Для частиц неправильной фор-

мы значения F22 меньше чем для моделирующих их

сфероидов с такими же размерами [9,14,15], и эта раз-

ница может быть уменьшена при увеличении размеров

моделирующих сфероидов. При оптимальных условиях

различия зависимостей F22(θ) для смеси сфероидов и

для частиц неправильной формы больше чем разли-

чия F33(θ), F44(θ) (рис. 3). Поэтому основной вклад в

величину суммы квадратов отклонений теоретических

и экспериментальных значений элементов F22, F33, F44

дают отклонения элемента F22. Уменьшение размера ча-

стиц и увеличение поглощения приводят к стремлению

значений F22 к единице, уменьшению различий этого

элемента для частиц различной формы, и, следователь-

но, уменьшению величины этого вклада.

Восстановление распределения частиц по размерам

по ширине спектра рассеянного излучения является

некорректной математической задачей. На ширину по-

лучаемых распределений сильно влияет уровень шумов,

поэтому в случае слаборассеивающих сред надежно

определяется лишь положение максимума распределе-

ния. Этим фактом, по-видимому, обусловлены меньшие

значения ширин распределений, полученных методом

динамического рассеяния света. Возможность восстанов-

ления бимодального распределения при соотношении

размеров частиц, соответствующих максимумам мод,

1 : 2 для этого метода является предельной (в случае

частиц сферической формы) [1], поэтому бимодаль-

ность распределения частиц взвеси BaTiO3 не была

обнаружена в этих измерениях. Наилучшая точность и

воспроизводимость измерений размеров методом дина-

мического рассеяния света для монодисперсных частиц

сферической формы достигается при значениях X ≤ 3

и составляет 5−7%, а для мономодальных полидис-

персных взвесей — 10−12% [16]. Данные измерений в

случае взвеси ZnO, характеризуемой малым значением

параметра размера, указывают на сопоставимую погреш-

ность (13%), а для других взвесей — на большую по-

грешность (25−31%). Возможные причины расхождений

могут быть связаны с тем, что восстановление распре-

делений частиц по размерам в методе динамического

рассеяния света осуществляется в предположении, что

частицы среды имеют сферическую форму. В силу этого,

для частиц неправильной формы и сферических частиц

могут различаться коэффициенты поступательной и вра-

щательной диффузии, сечения рассеяния, интенсивности

обратного рассеяния, что может привести к изменению

функции корреляции поля и ширине спектральной плот-

ности напряженности поля рассеянной волны.

3. Коррекция данных измерений
методом ДРС

Проанализируем возможность коррекции данных, по-

лученных методом ДРС, в рамках модели сфероидаль-

ных рассеивателей. Для этого сравним корреляционные

функции сфер и сфероидов.

Корреляционная функция напряженности поля рас-

сеянной волны G(1)(τ ) и спектральная плотность I(ω)
напряженности связаны теоремой Винера–Хинчина [13]:

I(ω) =
1

2π

∞
∫

−∞

G(1)(τ ) exp(iωτ )dτ , (6)

где G(1)(τ ) = 〈E∗(t)E(t + τ )〉, а угловые скобки обозна-

чают усреднение по всему ансамблю частиц.

В предположении, что положения различных рассеи-

вателей некоррелированы, движение центра масс каждой

частицы определяется поступательной диффузией и от-

сутствует корреляция между положением и ориентацией

частицы, корреляционная функция напряженности по-

ля рассеянной волны G(1)(τ ) определяется процессами

поступательной и вращательной диффузии [13]. Для

невзаимодействующих N одинаковых частиц симметрич-

ной формы в приближении Релея–Ганса–Дебая функция

корреляции [1,13] равна:

|G(1)(τ )| = N(A0V )2
∑

l=0

B i exp(−(DT q2 + l(l + 1)DR)τ ),

(7)
где суммирование ведется по четным индексам, DR —

коэффициент вращательной диффузии, B l — компонен-

ты фактора рассеяния частицы B tot =
∑

l B l . Отметим,

что величина (A0V )2B tot имеет смысл средней интенсив-

ности рассеяния одной частицей.

Основой приближения Релея-Ганса-Дебая является

предположение о том, что фазовый сдвиг волны, про-

шедшей через частицу, незначительно отличается от
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Рис. 3. Зависимости матричных элементов F22, F33 от угла рассеяния для взвеси BaTiO3. Точки — экспериментальные

данные, линии — расчет для вытянутых эллипсоидов вращения с распределением по размерам, соответствующим минимуму

среднеквадратичного отклонения диагональных матричных элементов (рис. 2, d).

фазового сдвига волны, распространяющейся в среде.

Авторами [17] было показано, что это приближение

может быть использовано и при условии 2kr |nr − 1| ≈ 1,

где k — волновой вектор, r — характерный размер

частицы (обычно половина наибольшего размера), nr —

относительный показатель преломления. Поэтому это

приближение используется в ряде случаев тогда, когда

условие 2kr |nr − 1| ≪ 1 не выполнено.

Средняя интенсивность рассеяния одной частицей в

случае вертикальной (по отношению к плоскости рассе-

яния) поляризации падающей и регистрируемой волны

равна:

Ivv = γCscaF11

(

1− 2
F12

F11

+
F22

F11

)

, (8)

где γ — коэффициент пропорциональности, определяе-

мый расстоянием до фотодетектора.

Перепишем корреляционную функцию напряженно-

сти поля для N одинаковых невзаимодействующих ча-

стиц в виде:

|G(1)(τ )| = NIvvβ, (9)

где

β =
1

B tot

∑

l=0

B l exp(−(DT q2 + l(l + 1)DR)τ ). (10)

Для полидисперсного ансамбля частиц в случае дис-

кретного распределения корреляционная функция поля

является суперпозицией функций вида (9):

|G(1)(τ )| =
∑

i

Ni I
i
vvβi , (11)

где суммирование производится по всем типам частиц,

которые могут отличаться как размерами, так и формой.

Тогда модуль нормированной корреляционной функции

напряженности поля будет равен [1,13]:

g(1)(τ ) =
G(1)(τ )

G(1)(0)
=

∑

i

w iβi, (12)

где w i — вклад частиц i-го сорта в общую интенсив-

ность рассеяния:

w i =
Ni I i

vv
∑

i
Ni I i

vv

. (13)

Коэффициент поступательной диффузии для твердых

аксиально-симметричных частиц равен [1,18]:

DT =
kBT
6πηr

H, (14)

где r — характерный размер частицы. Для вытянутых

эллипсоидов вращения r равно длине большей полу-

оси (b), а величина H зависит от отношения полуосей

эллипсоида ε = a/b [1,19]:

H = (1− ε2)−1/2 ln

(

1 +
√
1− ε2

ε

)

. (15)

Коэффициент вращательной диффузии для твердых

аксиально-симметричных частиц равен [1,19]:

DR =
3kBT
8πηr3

P, (16)

где для вытянутых эллипсоидов вращения [1,19]:

P =
(2− ε2)H − 1

2(1− ε4)
. (17)
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Рис. 4. Разности нормированных корреляционных функций для сфер и сфероидов, рассчитанные для наборов параметров,

соответствующих взвесям ZnO (1), CuO (2), TiO2 (3), BaTiO3 (4) при ширине распределения, полученной методами ДРС (a)
и ЭМ (b).

Сравним нормированные корреляционные функции для

полученного методом ДРС распределения частиц для

случаев, когда частицы среды имеют сферическую и

сфероидальную форму. Значения ε примем равными

средним значениям, определенным по микрофотогра-

фиям — 0.66, 0.71, 0.67, 0.76 для взвесей ZnO, CuO,

TiO2 и BaTiO3 соответственно. Результаты расчета се-

чений рассеяния указывают на пренебрежимо малые

различия сечений рассеяния сфер и сфероидов при

значениях X < 6, и незначительные различия элемен-

тов F11 при значениях X < 3.5. Отметим, что для

случая обратного рассеяния (θ = 180◦) значения эле-

мента F12 равны нулю, а значения F22 для вытянутых

эллипсоидов вращения отличаются от единицы не более

чем на 5% для частиц с X < 1.5. Кроме того, для

частиц сферической формы B l = 0 при l 6= 0. Kоэф-

фициенты B l для эллипсоидов вращения рассчитыва-

лись на основе данных, приведенных в [20]. Отметим,
что при значениях qr ≤ 4 коэффициенты B l при l ≥ 4

пренебрежимо малы, а при qr ≤ 1.5 B2 составляет

менее 0.7%.

Разность значений нормированных корреляционных

функций сфер и сфероидов обусловлена, главным обра-

Таблица 2. Значения среднего размера частиц, полученных

методом ДРС

Условия определения
rm, µm

ZnO CuO TiO2 BaTiO3

Без коррекции 0.087 0.18 0.20 0.39

С коррекцией,

при ширине распределения, 0.087 0.19 0.21 0.42

полученной методом ДРС

С коррекцией,

при ширине распределения, 0.092 0.19 0.23 0.45

полученной методом ЭМ

зом, различием значений β, определяемых коэффициен-

тами поступательной и вращательной диффузии, и при-

ведена на рис. 4 для взвесей ZnO, CuO, TiO2 и BaTiO3.

Относительное увеличение размера частиц при условии

обработки данных в рамках модели сфероидальных (а не
сферических) рассеивателей оценивалось из соотноше-

ния, полученного дифференцированием функции корре-

ляции g(1)(τ ) для монодисперсных сферических частиц:

1r
r

= e1g(1). (18)

При значениях разности 1g(1) = 0.002, 0.018, 0.032 кор-

рекция данных измерений приводит к относительному

увеличению среднего размера частиц на 0.5%, 5%, 5%,

8.6% для взвесей ZnO, CuO, TiO2 и BaTiO3 соответствен-

но. Наблюдаемые отклонения среднего размера частиц,

измеренного методом ДРС, для этих взвесей заметно

больше — соответственно 13%, 31%, 26% и 28%.

Отметим, что при увеличении ширины распределения

разность 1g(1) будет возрастать. Расчеты показывают,

что при ширинах распределения, соответствующих по-

лученным с помощью электронной микроскопии, отно-

сительное увеличение размера частиц должно составить

6%, 6%, 13.6% и 16% соответственно. В табл. 2 приве-

дены значения rm, полученные после коррекции. Таким

образом, коррекция данных измерений среднего размера

частиц методом динамического рассеяния света в рамках

модели сфероидальных рассеивателей при значениях

параметра размера X < 5, приводит к изменению rm до

значений, при которых их отклонения от данных ЭМ

составляют 8%, 27%, 15% и 17% для взвесей ZnO, CuO,

TiO2 и BaTiO3 соответственно.

Причиной различия данных, полученных методами

электронной микроскопии и ДРС, может быть также

асимметрия частиц дисперсной среды. Данные рас-

чета рассеивающих свойств несимметричных частиц,

имеющих форму случайных гауссовых сфер и эл-
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липсоидов [5,21], показывают, что для средних зна-

чений параметра, характеризующего деформацию сфе-

ры или эллипсоида, при малых значениях параметра

размера (≤ 1) отсутствует заметное различие сечения

рассеяния и интенсивности обратного рассеяния от

соответствующих значений для симметричных частиц,

а для значений параметра размера (X = 3−5), соответ-
ствующих окрестности первого максимума зависимости

эффективности рассеяния от X , для несимметричных

частиц характерны меньшие на 10−20% значения F11

и меньшие на 10% значения эффективности и сечения

рассеяния. Для частиц с относительным показателем

преломления nr = 1.5 (ZnO) максимум эффективности

рассеяния наблюдается при X = 4. Для взвеси ZnO со

средним размером частиц, соответствующих значению

X ≈ 1, учет несимметрии формы частиц не может приве-

сти к заметной коррекции данных измерений. Для частиц

с относительным показателем преломления nr = 2.05

(TiO2) и nr = 2.02 + 0.34i (CuO) максимум эффективно-

сти рассеяния наблюдается при X = 2.5 и 2.0, соответ-

ствующих приблизительно средним значениям размера

частиц взвесей CuO и TiO2. Учет отмеченного выше

уменьшения значений F11 и сечения рассеяния для

взвеси TiO2 приводит к дополнительному изменению

размера частиц лишь на 2%.

Шероховатость поверхности частиц тоже может быть

причиной различия данных. Моделирование мелкомас-

штабных шероховатостей поверхности частиц чебышев-

скими частицами высокого порядка (n = 45) и малым

значением параметра деформации (0.05), предложен-

ное авторами [22], приводит к изменению сечения

рассеяния и интенсивности обратного рассеяния при

nr = 1.5 (ZnO) не более чем на 1%. Для значений

параметра размера X ≈ 2−3 даже в случае частиц CuO

с большим поглощением (nr = 2.0 + 0.34i) изменения

сечения рассеяния незначительны, а изменения интен-

сивности обратного рассеяния — не более 4%, что не

может привести к заметному сдвигу корреляционной

функции.

Заключение

Использование модели сфероидальных рассеивателей

для интерпретации результатов измерений матриц рас-

сеяния дисперсных сред, содержащих неагломериро-

ванные частицы неправильной нерегулярной формы со

сферичностью больше 0.7, позволяет с удовлетворитель-

ной точностью восстанавливать распределение частиц

дисперсной среды по размерам при значениях параметра

размера, превышающего 1−2. При меньших значениях

параметра размера в восстановленных распределениях

возможны искажения, проявляющиеся в увеличении

доли частиц мелкой фракции. Метод динамического

рассеяния света при малых значениях параметра раз-

мера (меньше 1−2) позволяет более точно определять

средние размеры частиц взвесей. Применение модели

сфероидальных рассеивателей для коррекции данных,

полученных методом динамического рассеяния света,

позволяет не более чем на 11% уменьшить погрешность

определения среднего размера частиц при значениях

параметра размера в диапазоне 2−5.
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