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Ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà èññëåäîâàíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö îêñèäà âîëüôðàìà, ïî-
ëó÷åííûå â ïëàçìåííîì ðàçðÿäå â æèäêîé ôàçå ïîä äåé-
ñòâèåì óëüòðàçâóêà. Ñðàâíèâàëèñü ÷àñòèöû, ïîëó÷åí-
íûå òàêèì ñïîñîáîì ïðè íàëè÷èè óëüòðàçâóêîâîé êàâè-
òàöèè (ÓÇÊ), â îòñóòñòâèå êàâèòàöèè è áåç êàâèòà-
öèè ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé óëüòðàçâóêîì. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðèáëèæåíèÿ Ðýëåÿ�Ãàíñà�Äåáàÿ ïî äàííûì î
ðàçìåðàõ ÷àñòèö è èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ äàíà ñðàâ-
íèòåëüíàÿ îöåíêà ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ðàç-
íûõ ðàçìåðíûõ ãðóïï. Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàáîòêà óëüòðà-
çâóêîì óëó÷øàåò àãðåãàòèâíóþ óñòîé÷èâîñòü âçâåñè, à
âî âçâåñè ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ â ïðèñóòñòâèè ÓÇÊ, ñî
âðåìåíåì ïðîèñõîäèò ðàñïàä êðóïíûõ àãðåãàòîâ íà îò-
äåëüíûå ìåëêèå ÷àñòèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìåííûé ðàçðÿä, óëüòðàçâóêîâàÿ êàâèòàöèÿ, îêñèäû ìåòàëëîâ,
íàíî÷àñòèöû, àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü.

Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1] îïèñàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö îêñèäîâ ìå-
òàëëîâ â ïëàçìåííîì ðàçðÿäå â æèäêîé ôàçå ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâîé êàâèòàöèè

1 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò., 53; e-mail: chaikov@mail.ru.
2 Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, 115409 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Êàøèðñêîå øîñ-
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(ÓÇÊ). Â òàêîì àêóñòîïëàçìåííîì ðàçðÿäå áûëè ñèíòåçèðîâàíû íàíî÷àñòèöû îêñèäîâ
ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ � àëþìèíèÿ, âîëüôðàìà, öèíêà è äð. Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå,
ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò àêòèâèðîâàòü ïîâåðõíîñòü îáðàçóþùèõñÿ
â ñóñïåíçèè ÷àñòèö è ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà èõ ñïîñîáíîñòü ê àäãåçèè è àäñîðáöèè
[2�5]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå ïîëó÷åíèå ôóíêöèîíàëüíûõ íàíîðàçìåðíûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïóòåì êîíòðîëèðóåìîãî
äèñïåðãèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â óëüòðàçâóêîâîé êàâèòàöèè è íàïðàâëåííîé ìîäèôèêà-
öèè ïîâåðõíîñòåé ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â ãåòåðîôàçíûõ ñèñòåìàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïî äåéñòâèþ óëüòðàçâóêà íà äèñïåðñíûå ñèñòåìû îòêðûâàþò íîâûå ïîäõîäû ê
ïîëó÷åíèþ ÷àñòèö, â òîì ÷èñëå ñ êîíòðîëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè ïîâåðõíîñòíûõ àä-
ñîðáöèîííûõ ñëîåâ, ÷òî èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïàñò, ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ò.ä.
Áûëè òàêæå óñòàíîâëåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõ-
íîñòè íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö ñ âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè
ñîåäèíåíèÿìè ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû â âîäíûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ ïîä âëèÿíèåì óëü-
òðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Â [1] ïîêàçàíà ðàçíèöà â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ â ïëàçìåí-
íîì ðàçðÿäå ïðè íàëè÷èè ÓÇÊ è áåç íå¼. Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ î ðàçëè÷èè
òàêèõ ÷àñòèö ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ïîâåðõíîñòíûì ñâîéñòâàì è ðàçìåðàì. Ïðè ýòîì
ðàçëè÷èå â ðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ è ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâàõ ìîæåò ñóùåñòâåííî
âëèÿòü íà àãðåãàòèâíóþ è ñåäèìåíòàöèîííóþ óñòîé÷èâîñòü ïîëó÷àåìûõ âçâåñåé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö
è àãðåãàòîâ ÷àñòèö îêñèäîâ ìåòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ â ïëàçìåííîì ðàçðÿäå â æèäêîé ôàçå
ïðè íàëè÷èè ÓÇÊ è áåç íå¼ è ïîëó÷åííûõ â îòñóòñòâèå êàâèòàöèè, íî ñ ïîñëåäóþùåé
îáðàáîòêîé óëüòðàçâóêîì.

Ðàñïðåäåëåíèå àãëîìåðàòîâ ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èññëåäîâàëîñü ìåòî-
äîì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÄÐÑ). Ñóòü ìåòîäà ÄÐÑ [6] çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì: áèåíèÿ ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ñâåòà ñîçäàþò íà êâàäðàòè÷íîì ôîòîäåòåêòîðå
ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, êîòîðûå ïîâòîðÿþòñÿ â òîêå äåòåêòîðà è àíàëèçèðóþòñÿ
êîððåëÿòîðîì.

Âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà åñòü ôóðüå-îáðàç öåí-
òðàëüíîé ïîëÿðèçîâàííîé ðýëååâñêîé ëèíèè ñïåêòðà ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ñïåêòð ñâåòà,
ðàññåÿííîãî ìîíîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè, èìååò ôîðìó Ëîðåíöèàíà ñ ïîëóøèðèíîé Γ,
à âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ òàêîãî ñâåòà åñòü ýêñïîíåíòà ñî ñêîðîñòüþ
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çàòóõàíèÿ Γ [7, 8]. Êîððåëÿòîð àíàëèçèðóåò ôîòîòîê, ïîâòîðÿþùèé èíòåíñèâíîñòü
ñâåòà.

Ñ ïîìîùüþ êîððåëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè èíòåíñèâíîñòè τc = 1/Γ è, ïî íåé, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè è ðàäèóñ ÷àñòèö rp.

Â ñëó÷àå, êîãäà âçâåñü èëè ýìóëüñèÿ âêëþ÷àþò ÷àñòèöû íåñêîëüêèõ ðàçìåðîâ, âðå-
ìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóììîé íåñêîëüêèõ ýêñïîíåíò. Ñïåêòð â
ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ñóììîé ëîðåíöèàíîâ.

Òàêèå ôóíêöèè ëèáî àíàëèçèðóþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ïðîãðàììàìè, ðàçëàãàþùèìè
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ïî ýêñïîíåíòàì è äàþùèìè ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì (â íàøåì ñëó÷àå � DynaLS), ëèáî ëîãàðèôì ôóíêöèè êîððåëÿöèè ðàñêëàäûâàåòñÿ
â ðÿä ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè çàäåðæêè:

ln [G(τ)/I2 − 1] = −2Γ∗2τ + C2τ
2 + C3τ

3. (1)

Ýòà çàâèñèìîñòü â ñëó÷àå ìîíîäèñïåðñíîãî îáðàçöà îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé è èñêðèâ-
ëÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè ïîëèäèñïåðñíîñòè. Òîãäà êîýôôèöèåíò Γ2 ïðè ïåðâîé ñòåïåíè âðå-
ìåíè äà¼ò ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö (ñì. íèæå ôîðì. (2)), âòîðîé êîýôôèöèåíò C2 äà¼ò
èíôîðìàöèþ î øèðèíå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, à òðåòèé êîýôôèöèåíò C3 �
îá àñèììåòðèè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìû áóäåì íàçûâàòü ðàäèóñ ra, ïîëó÷åííûé òàêèì
îáðàçîì, ñðåäíèì ðàäèóñîì ÷àñòèö. È åñëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàä¼æíûõ ðåçóëüòàòîâ àíà-
ëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì íóæíî äîëãîå íàêîïëåíèå ïðè ñòàáèëüíûõ âíåøíèõ
óñëîâèÿõ, òî ñðåäíèé ðàäèóñ îïðåäåëÿåòñÿ âåñüìà íàä¼æíî.

×òî æå êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, òî ïðè ïîëüçîâàíèè óïî-
ìÿíóòûìè ïðîãðàììàìè îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì, íóæíî ïîìíèòü,
÷òî âñå òàêèå ïðîãðàììû èçíà÷àëüíî äàþò íà ñàìîì äåëå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ðàññåÿííîãî ÷àñòèöàìè ñâåòà ïî âðåìåíàì τci ðåëàêñàöèè ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè. Äàëåå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â ðàäèóñû â ïðåäïîëîæåíèè
Γ = 1/τ = Dq2 = kBTq2/6πηrp èëè

rpi = τci · kBTq2/6πη, (2)

ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÷àñòèö, q = |kS − kL| =

(4πn sin θ/2)/λ; kS è kL � âîëíîâûå âåêòîðà ðàññåÿííîãî è ëàçåðíîãî ñâåòà; n � ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòè; λ � äëèíà âîëíû ñâåòà; θ � óãîë ðàññåÿíèÿ; T � àáñîëþòíàÿ
òåìïåðàòóðà; η � âÿçêîñòü äèñïåðñèîííîé ñðåäû.
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Èíòåíñèâíîñòü I ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö np èëè â îáú¼ìíóþ êîí-
öåíòðàöèþ âçâåøåííîãî âåùåñòâà ÷àñòèö CV . Äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö

I ∼ np · r6
p ·∆n2 ∼ CV · r3

p ·∆n2, (3)

(∆n � ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö è ñðåäû) è ìíîãèå ïðîãðàììû èñïîëü-
çóþò ýòè ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðåñ÷¼òà. Íà ñàìîì äåëå, åñëè ðàçìåð ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ
ñðàâíèì ñ âåëè÷èíîé 1/q, èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöàìè îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé Ìè
[9, 10], ôîðìóëû êîòîðîé ñëèøêîì îáú¼ìíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèâîäèòü èõ çäåñü. Èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåòà �îïòè÷åñêè ìÿãêèìè� ÷àñòèöàìè (∆n/n ¿ 1) õîðîøî îïèñûâà-
åòñÿ ïðèáëèæåíèåì Ðýëåÿ�Ãàíñà�Äåáàÿ (ÐÃÄ) (ñì., íàïð., [11�13]). Ðàñ÷¼ò çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò rp â ïðèáëèæåíèè ÐÃÄ â ïðåäïîëîæåíèè î ñôåðè÷íîñòè
÷àñòèö ïðèâåä¼í íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ñ n = 1.58, âçâåøåííûìè
â âîäå, â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàäèóñà ïðè ïîñòîÿííîì CV äëÿ äâóõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ â
ïðèáëèæåíèè Ðýëåÿ�Ãàíñà�Äåáàÿ. Ïðè ðàñ÷¼òå êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà ÷àñòèö äëÿ
óãëà 30◦ áðàëàñü â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ óãëà 45◦.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè óãëå ðàññåÿíèÿ 45◦ óæå ïðè rp > 150 íì ðàçìåðíàÿ
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ñèëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò (3), ïðè rp > 220 íì ñòà-
íîâèòñÿ óáûâàþùåé, à ïðè rp = 420 íì èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ íóëåâîé.
Äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ÷àñòèö çàâèñèìîñòü I(rp, θ) îòëè÷àåòñÿ îò
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ïðèâåä¼ííîé íà ðèñ. 1, íî íåìîíîòîííîñòü è íàëè÷èå íóëåé ñîõðàíÿþòñÿ. Ïîýòîìó ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èç êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè îáÿçàòåëüíî íóæíî çíàòü, â êàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö èëè âçâåøåííîãî âåùåñòâà ïåðåñ÷èòûâàëàñü èç èíòåíñèâíîñòè.

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö îêñèäà öèíêà, ïîëó÷åííûõ â ïëàçìåííîì ðàç-
ðÿäå ïðè èíòåíñèâíîñòè óëüòðàçâóêà I ∼ 0.5 Âò/ñì2 (à). Ôîòîãðàôèè àãëîìåðàòîâ
÷àñòèö îêñèäà öèíêà, ïîëó÷åííûå íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (á).

Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö îêñèäà öèíêà, ïîëó÷åííûõ â ïëàçìåííîì
ðàçðÿäå ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå óëüòðàçâóêîì â òå÷åíèå 2 ìèí (à). Ôîòîãðàôèè
íàíî÷àñòèö îêñèäà öèíêà, ïîëó÷åííûå íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (á).
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Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö îêñèäà öèíêà.
Äëÿ ýòîãî ïëàçìåííûé ðàçðÿä áûë èíèöèèðîâàí íà öèíêîâûõ ýëåêòðîäàõ. Ïðè ýòîì
áûëè ïîëó÷åíû àãëîìåðàòû ÷àñòèö ñ øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àãëîìåðàòîâ íàíî÷àñòèö îêñèäà öèíêà ïî
ðàçìåðàì ìåòîäîì ÄÐÑ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2(à). Èññëåäîâàíèå èñõîäíûõ ÷àñòèö ìåòîäîì
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïðè ïëàçìåííîì ñèíòåçå ïîëó÷à-
þòñÿ ÷àñòèöû ïàëî÷êîâèäíîé ôîðìû, à âî-âòîðûõ, ïðè àãðåãàöèè îíè íå óêðóïíÿþòñÿ
â ðàçìåðàõ, à îáðàçóþò ñîñòàâíûå àãðåãàòû (ðèñ. 2(á)). Ýòî ïîçâîëèëî íàäåÿòüñÿ íà òî,
÷òî ïîñëå îáðàáîòêè ñóñïåíçèè â ïîëå óëüòðàçâóêà ìîæíî ïîëó÷èòü âçâåñü îòäåëüíûõ
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö.

Ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè â òå÷åíèå 2 ìèíóò ïðè ìîùíîñòè 2 Âò/ñì2 àãëîìå-
ðàòû äåéñòâèòåëüíî ðàñïàäàëèñü íà ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû, è ïèê ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìå-
ðàì çíà÷èòåëüíî ñóæàëñÿ, ò.å. ñèñòåìà ñòàíîâèëàñü ïðàêòè÷åñêè ìîíîäèñïåðñíîé (ðèñ.
3(à)). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå ïðè óëüòðàçâóêîâîì âîçäåé-
ñòâèè íà äèñïåðñíûå ñèñòåìû îêñèäîâ òèòàíà è æåëåçà [2�5]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ïîäòâåðæäàþò ôàêò ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíîé
ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìû íàíî÷àñòèö îêñèäà öèíêà (ðèñ. 3(á)).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè áûëà ïîëó÷åíà âçâåñü ïðàê-
òè÷åñêè ìîíîäèñïåðñíûõ íàíî÷àñòèö îêñèäà öèíêà, óñòîé÷èâàÿ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíîãî âðåìåíè (äî 2 ìåñÿöåâ) è ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 20 íì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ãëàâíîé çàäà÷è ðàáîòû, à èìåííî èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè óëó÷-
øåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ â ðàçðÿäå, çà ñ÷¼ò ïðèñóòñòâèÿ óëüòðàçâó-
êîâîé êàâèòàöèè, ìåòîäîì ÄÐÑ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé
ðàäèóñîâ ÷àñòèö îêñèäà âîëüôðàìà, ïîëó÷åííûõ â ïëàçìåííîì ðàçðÿäå áåç êàâèòàöèè
(ÁÊ), ñ êàâèòàöèåé (ÊÏ), à òàêæå â ïëàçìåííîì ðàçðÿäå áåç êàâèòàöèè ñ ïîñëåäóþùåé
îáðàáîòêîé âçâåñè óëüòðàçâóêîì (ÓÇïÏ). Îäíîâðåìåííî èçìåðÿëàñü è èíòåíñèâíîñòü
ðàññåÿíèÿ, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿëèñü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÷å-
ðåç 2�3.5, 6�7, 30 ÷àñîâ è ÷åðåç 4 ñóòîê ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö, áîëåå òî÷íî âðåìÿ
èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîé ñóñïåíçèè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4�6. Ôóíêöèè êîððåëÿöèè è èíòåí-
ñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ èçìåðÿëèñü ïîä óãëàìè ðàññåÿíèÿ 30, 40 è 60◦.

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïðîâîäèëàñü ïðîãðàììîé ðàçëî-
æåíèÿ ôóíêöèé ïî ýêñïîíåíòàì DynaLS, äàþùåé ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññå-
ÿíèÿ ïî ðàäèóñàì ÷àñòèö. Îáðàáîòêà ïîêàçàëà íàëè÷èå â ñóñïåíçèÿõ íåñêîëüêèõ ãðóïï
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Ðèñ. 4: Èçìåíåíèå ñðåäíèõ ïî ãðóïïàì ðàçìåðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàäèóñîâ ÷àñòèö
ñî âðåìåíåì: (à) � BK, (á) � ÓÇïÏ, (â) � ÊÏ.

÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ: 5�15, 20�40 (èëè 25�60 äëÿ îáðàçöà ÁÊ), 95�170, 230�320
íì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4�6.

Èçìåíåíèå ñðåäíèõ ïî ýòèì ãðóïïàì çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ðàäèóñà ÷àñòèö ñî âðåìåíåì ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñ ñàìîãî
íà÷àëà ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû ñàìûõ ìàëûõ ðàçìåðîâ, à òàêæå ðàäèóñîâ 20�35 è 95�
170 íì. Ïîçæå, ÷åðåç 6 ÷àñîâ â îáðàçöå ÁÊ è ïðèìåðíî ÷åðåç ñóòêè â îáðàçöå ÓÇïÏ,
îáðàçóþòñÿ áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì ïîðÿäêà 300 íì, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ
ìàëà è óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïî-âèäèìîìó, èç-çà âûïàäåíèÿ èõ â îñàäîê. Â îáðàçöå,
ïîëó÷åííîì â ïëàçìåííîì ðàçðÿäå ñ êàâèòàöèåé (ÊÏ) òàêèå ÷àñòèöû íå íàáëþäàëèñü
âîîáùå.
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Ðèñ. 5: Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 40◦ ðàçíûìè îá-
ðàçöàìè.

×òî êàñàåòñÿ ïîÿâëåíèÿ â îáðàçöå ÓÇïÏ ãðóïïû ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè 50�90 íì, òî
íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîä ðàçíûìè óãëàìè ïðîÿâëÿëîñü íàëè÷èå èëè ýòîé ãðóïïû, èëè
ãðóïïû 120�195 íì.

Âàæíî, âèäèìî, îòìåòèòü, ÷òî â îáðàçöå ÁÊ ñàìûå ìåëêèå ÷àñòèöû, ðàäèóñîì 5�
10 íì, ÷åðåç ÷åòâåðî ñóòîê ïðîïàëè ñîâñåì, êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ, îáðàçîâàâ áîëåå êðóï-
íûå, 20�30 íì, àãðåãàòû. Â îáðàçöàõ æå ÊÏ è ÓÇïÏ ýòè ñàìûå ìåëêèå ÷àñòèöû ñîõðà-
íèëèñü.

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî îáðàçöàìè ïîä óã-
ëîì 40◦, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èçíà÷àëüíî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿ-
íèÿ îáðàçöîì ÊÏ (÷àñòèöû, ïîëó÷åííûå â ðàçðÿäå ñ êàâèòàöèåé) çàìåòíî áîëüøå, ÷åì
îñòàëüíûìè îáðàçöàìè. Îäíàêî ñî âðåìåíåì èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â ýòîì îáðàçöå
ïàäàåò áûñòðåå, ÷åì â îñòàëüíûõ, ñðàâíèâàåòñÿ ñ íèìè è ñòàíîâèòñÿ äàæå íåñêîëüêî
ìåíüøå. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü ëèáî óìåíüøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö (íàïðèìåð, çà ñ÷¼ò âû-
ïàäåíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö â îñàäîê), ëèáî èõ èçìåëü÷åíèå (çà ñ÷¼ò ðàñïàäà àãðåãàòîâ).
×òîáû ïðîÿñíèòü ýòîò âîïðîñ, ìû ðàññìîòðåëè èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöàìè
ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ âî âñåõ òð¼õ îáðàçöàõ. Ýòè âðåìåííûå çàâèñèìîñòè, óñðåäí¼ííûå
ïî ðàññåÿíèþ ïîä óãëàìè â 30, 40 è 60◦ ñ ó÷¼òîì óãëà ðàññåÿíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Âèäíî, ÷òî â òî âðåìÿ êàê â îáðàçöå, ïðèãîòîâëåííîì â ïëàçìåííîì ðàçðÿäå áåç êà-
âèòàöèè è áåç ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì (ÁÊ), èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íà
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÷àñòèöàõ íàèìåíüøèõ ðàçìåðîâ ñî âðåìåíåì ïàäàåò, à çàòåì (÷åðåç 3�4 ñóòîê) è ñîâñåì
ïðîïàäàåò. Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà óëüòðàçâóêîì ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü âî âçâåñè òàêèå
÷àñòèöû äîëüøå (ÓÇïÏ, ðèñ. 6(á)), à ïðè ïðèãîòîâëåíèè ÷àñòèö â ïëàçìåííîì ðàçðÿäå
ñ êàâèòàöèåé (ÊÏ, ðèñ. 6(â)) èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ íà ñàìûõ ìåëêèõ ÷àñòèöàõ ñî
âðåìåíåì äàæå ðàñò¼ò è óæå ÷åðåç 30�40 ÷àñîâ ïðåâûøàåò òàêóþ èíòåíñèâíîñòü â îá-
ðàçöå ÓÇïÏ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö
îêñèäà âîëüôðàìà ïðè ñèíòåçå â ïëàçìåííîì ðàçðÿäå èç-çà ïðèñóòñòâèÿ êàâèòàöèè.

Ðèñ. 6: Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöàìè ðàçëè÷íûõ ãðóïï
ðàçìåðîâ â îáðàçöàõ: (à) � ÁÊ, (á) � ÓÇïÏ, (â) � ÊÏ.

Íåêîòîðûå íåñîîòâåòñòâèÿ ñóììû ïðèâåä¼ííûõ íà ðèñ. 6 èíòåíñèâíîñòåé ïîëíîé
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì â 40◦, ïðèâåä¼ííîé íà ðèñ. 5, îáúÿñíÿþòñÿ òåì,
÷òî èíîãäà, êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïîä ðàçíûìè óãëàìè ðàññåÿíèÿ âèäíû ðàçíûå ãðóïïû
÷àñòèö.
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Ðèñ. 7: Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì îáú¼ìíîé êîíöåíòðàöèè CV îêñèäà âîëüôðàìà â ÷àñòè-
öàõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíûõ ãðóïï: (à) � ÁÊ, (á) � ÓÇïÏ, (â) � ÊÏ.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî â îáðàçöå ÊÏ íå îáíàðóæèâàëèñü ñàìûå áîëüøèå è ñèëüíî ðàññå-
èâàþùèå, ðàäèóñîì ∼300 íì, ÷àñòèöû, à èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ, òåì íå ìåíåå, ïî÷òè
âñ¼ âðåìÿ ïðåâîñõîäèëà èíòåíñèâíîñòü â îñòàëüíûõ îáðàçöàõ, à â îñòàëüíîå âðåìÿ áûëà
ê íåé áëèçêà. ßñíî, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îáóñëîâëåíû èçìåíå-
íèÿìè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêæå
èìåííî ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ ÷àñòèö íàèáîëåå èíòåðåñíî äëÿ ïðèëîæåíèé,
íàïðèìåð, äëÿ ïîäãîòîâêè ñûðüÿ äëÿ ìåòàìàòåðèàëîâ è äðóãèõ íóæä.

Ïî äàííûì î ðàçìåðàõ è èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ìû ïîïûòàëèñü äàòü ñðàâíè-
òåëüíóþ îöåíêó ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðíûõ ãðóïï â ðàçíûõ
îáðàçöàõ. Òî÷íåå, îöåíèâàëàñü îáú¼ìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ CV îêñèäà âîëüôðàìà, ñîäåðæà-
ùåéñÿ â ÷àñòèöàõ êàæäîãî ðàçìåðà. Èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå Ðýëåÿ�Ãàíñà�Äåáàÿ.
Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñàìûå ìåëêèå ÷àñòèöû ñîñòîÿò òîëüêî èç îêñèäà âîëüôðàìà
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è èìåþò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n = 2.2, à áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðèñ. 3(á), ñîäåðæàò 26% îêñèäà âîëüôðàìà è 74% âîäû è èìåþò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ 1.606. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé íóæíî èìåòü ñâåäåíèÿ
î íàñòîÿùåé ôîðìå ÷àñòèö, êîòîðûõ ó íàñ íåò, è èñïîëüçîâàòü òåîðèþ Ìè îäíàêî è
â ñôåðè÷åñêîì ÐÃÄ-ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñäåëàòü îöåíêè êîíöåíòðàöèé, ïîçâîëÿþùèå
ñðàâíèòü ïîâåäåíèå êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ðàçíûõ ãðóïï â ðàçíûõ îáðàçöàõ.

Ðåçóëüòàòû òàêîé îöåíêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.
Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â îáðàçöå ÁÊ ñàìûå ìåëêèå ÷àñòèöû, ìîíî÷àñòèöû îêñèäà

âîëüôðàìà, ÷åðåç 2�3 ñóòîê ïðîïàäàþò, ïî-âèäèìîìó, îáðàçóÿ áîëåå êðóïíûå àãðåãàòû
è �ïåðåõîäÿ� â äðóãóþ ðàçìåðíóþ ãðóïïó (�óâåëè÷åíèå� îöåíî÷íîé âåëè÷èíû CV äëÿ
ìåëêèõ ÷àñòèö ÷åðåç 30 ÷àñîâ ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì
äè- è òðèìåðîâ è ñ íåñîîòâåòñòâèåì èõ ñôåðè÷åñêîé ìîäåëè). Ñîîòâåòñòâåííî ðàñò¼ò
êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â ÷àñòèöàõ ñ ðàäèóñîì 25�60 íì, à áîëåå êðóïíûå, ∼100�300 íì,
ïîñòåïåííî àãðåãèðóþò è âûïàäàþò â îñàäîê, è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â íèõ óìåíüøà-
åòñÿ. Îáðàáîòêà óëüòðàçâóêîì ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö â ïëàçìåííîì ðàçðÿäå (ÓÇïÏ,
ðèñ. 3(á)) ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü îáú¼ìíóþ êîíöåíòðàöèþ WO3 è çàìåäëÿåò êàê
îáðàçîâàíèå ñàìûõ êðóïíûõ àãðåãàòîâ, òàê è âûïàäåíèå èõ â îñàäîê, óäåðæèâàÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíó CV äëÿ ìåëêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòèö.

Â òî æå âðåìÿ îáðàçåö ÊÏ, ïðèãîòîâëåííûé â ïðèñóòñòâèè êàâèòàöèè, ïîêàçûâàåò
íå òîëüêî îòñóòñòâèå ïàäåíèÿ, íî äàæå ðîñò ñî âðåìåíåì êîíöåíòðàöèè WO3, ñîäåðæà-
ùåãîñÿ â ñàìûõ ìåëêèõ, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, ìîíî÷àñòèöàõ îêñèäà âîëüôðàìà. Â òî
æå âðåìÿ â ýòîì îáðàçöå íå âîçðàñòàåò CV äëÿ ÷àñòèö ñðåäíåãî ðàçìåðà, à ÷àñòèöû ñ
ðàäèóñàìè 85�200 íì, ïî-âèäèìîìó. ðàñïàäàþòñÿ íà �ýëåìåíòàðíûå� èëè �ïåðâè÷íûå�
ìîíî÷àñòèöû îêñèäà. Ïðè ýòîì ÷åðåç 4 ñóòîê ïîëíîå êîëè÷åñòâî WO3 âî âçâåñè â 1.5�2
ðàçà áîëüøå, ÷åì â îáðàçöå ÁÊ è íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â îáðàçöå ÓÇïÏ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ïîêà íà ÷àñòèöàõ îäíîãî
îêñèäà, óæå ìîæíî òåì íå ìåíåå çàêëþ÷èòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà
ñóñïåíçèè ÷àñòèö îêñèäà ìåòàëëà, ïîëó÷åííûõ â àêóñòîïëàçìåííîì ðàçðÿäå, óëó÷øàåò
äèñïåðñíîñòü è ñòàáèëèçèðóåò äèñïåðñíóþ ñèñòåìó. Âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèå ìîùíîãî
óëüòðàçâóêà, ñîçäàþùåãî êàâèòàöèþ, ïðè ñèíòåçå íàíî÷àñòèö îêñèäà âîëüôðàìà ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêîäèñïåðñíóþ è áîëåå ñòàáèëüíóþ ñóñïåíçèþ íàíî÷àñòèö ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñóñïåíçèåé, ïîëó÷åííîé â îòñóòñòâèå êàâèòàöèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè
íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîò [2�5].
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