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В повседневной жизни мы постоянно окру-

жены различными микрочастицами. Они пред-

ставляют собой взвешенные в газообразной среде 

(в воздухе) твердые (дым), жидкие частицы (ту-

ман), также кровь представляет собой суспензию 

в плазме и др. Они играют важную роль в различ-

ных сферах жизнедеятельности человека. Раз-

меры частиц изменяются в широком диапазоне 

от нескольких нанометров до сотен микрон.  В 

настоящее время существует большое число раз-

нообразных методов определения размеров ча-

стиц. Рассмотрим основные из них. 

Ситовый метод. В этом методе распределе-

ние частиц по размерам осуществляется просеи-

ванием порошка через набор стандартных сит, в 

которых размер отверстий последовательно 

уменьшается сверху вниз, впоследствии чего про-

сеянный материал разделяется на фракции по раз-

мерам [1]. Этот метод имеет ряд ограничений: 1. 

для проведения данного анализа требуется боль-

шое количество исследуемого материала; 2. дан-

ный метод не эффективен к несыпучим материа-

лам, забивающим отверстия сита; 3. при проведе-

нии анализа следует контролировать температуру 

окружающей среды и влажность, если исследуе-

мые образцы легко теряют влагу или наоборот 

гигроскопичны; 4. если используются материалы 

которые электризуются, то следует к образцу до-

бавить антистатик, который меняет состав и 

массу материала. 

Седиментационный анализ и центрифугиро-

вание. Этот метод основан на зависимости скоро-

сти осаждения однородных частиц от их разме-

ров. Грубодисперсные системы изучают методом 

седиментации в гравитационном поле, а тонко-

дисперсные и коллоидно-дисперсные – методом 

седиментации в центрифуге. В вязкой и плотной 

среде при седиментации частица движется под 

действием силы тяжести в гравитационном поле. 

Сила сопротивления среды, действующая на сфе-

рическую частицу, зависит от ее размера, скоро-

сти движения, вязкости среды [1]. В центрифуге 

разделение веществ основано на разном поведе-

нии частиц в центробежном поле. Суспензию ча-

стиц, помещенную в пробирку, загружают в ро-

тор, установленный на валу привода центрифуги. 

В центробежном поле частицы, имеющие разную 

плотность, форму и размеры, осаждаются с раз-

ной скоростью. Скорость седиментации зависит 

от центробежного ускорения, прямо пропорцио-

нального угловой скорости ротора и расстоянию 

между осью вращения и частицей.  

Метрический метод с помощью электронной 

микроскопии. В этом методе размер частиц уста-

навливается по их изображениям, полученным с 

электронного микроскопа. На микроскопе можно 

определить размер частиц с разрешающей спо-

собностью при использовании детектора вторич-

ных электронов от 0,003 мкм. Электронная мик-

роскопия с анализом изображения позволяет 

определить не только мелкодисперсную фракцию 

менее 0,1 мкм, но и исследовать форму частиц по-

рошкообразной смеси, что невозможно опреде-

лить рассмотренными выше методами. Однако 

этот метод требует высокой квалификации персо-

нала, подготовки материала для работы с микро-

скопом и последующей обработки результатов [1].  
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Кондуктометрический анализ. Это ряд мето-

дов основанных на измерении электропроводно-

сти материала [2]. Кондуктометрические методы 

подразделяются на прямые методы анализа (ис-

пользуемые, например, в солемерах) и косвенные 

методы (используемые в газовом анализе). Пря-

мая кондуктометрия - это метод, непосредствен-

ного определения концентрации электролита пу-

тем измерения электропроводности раствора с из-

вестным качественным составом. Косвенные 

методы заключаются в определении содержания 

вещества по излому кривой титрования. 

Метод динамического рассеяния света. Ме-

тод динамического рассеяния света используется 

для измерения размеров частиц порядка 10–9 м. 

Основная идея метода заключается в измерении 

флуктуаций рассеянного света при прохождении 

светового пучка через среду. Возникающие ло-

кальные флуктуации концентрации частиц в 

среде вследствие броуновского движения дис-

персных частиц или макромолекул приводит к ло-

кальным неоднородностям показателя преломле-

ния. Вследствие чего при прохождении светового 

пучка через такие локальные неоднородности по-

казателя преломления возникают флуктуации ин-

тенсивности рассеянного света. Измеряя время за-

тухания экспоненциальной временной корреля-

ционной функции рассеянного света с помощью 

цифрового коррелятора можно оценить коэффи-

циент диффузии частиц, который обратно про-

порционален времени релаксации флуктуаций 

интенсивности рассеянного света. Далее по фор-

муле Стокса-Эйнштейна 𝐷 =
𝑘𝑇

6πη𝑟
, где D – коэф-

фициент диффузии, k – постоянная Больцмана, T – 

температура, η – вязкость среды,  можно определить 

размер частиц r (гидродинамический радиус) [3].  

Метод статического анализа рассеяния 

света. Электромагнитная волна при взаимодей-

ствии с частицей аэрозоля преломляется, отража-

ется и поглощается частицей, испытывает ди-

фракцию. Угловое распределение интенсивности 

рассеянного излучения, называемое индикатри-

сой рассеяния, зависит от размера, формы, отно-

сительного показателя преломления, и может 

быть рассчитана по теории Ми [4]: 

𝑖(θ) =
1

2
(|𝑆1(θ)|

2 + |𝑆2(θ)|
2), 

𝑆1(θ) = ∑
(2𝑛 + 1)

𝑛(𝑛 + 1)
{𝑎𝑛π𝑛 + 𝑏𝑛τ𝑛},

∞

𝑛=1

 

𝑆2(θ) = ∑
(2𝑛 + 1)

𝑛(𝑛 + 1)
{𝑎𝑛τ𝑛 + 𝑏𝑛π𝑛}

∞

𝑛=1

. 

В этих формулах 𝑎𝑛, 𝑏𝑛 - коэффициенты Ми, 

зависящие от функций Риккати – Бесселя и их 

производных. Аргументами этих функций явля-

ются: параметр дифракции x =
2π

λ
r и относитель-

ный показатель преломления материала частицы. 

Угловые функции τn и πn зависят от присоединных 

полиномов Лежандра и могут быть рассчитаны 

стандартными методами [4]. 

На рисунке представлены результаты расчетов 

индикатрисы рассеяния для водных сферических 

капель для различных параметров дифракции. 

 

Рисунок 1 – Зависимость относительной  

интенсивности рассеянного излучения от угла 

рассеяния для параметра дифракции x = 0,1 (1); 0,5 (2); 

1,0 (3); 2,0 (4); 10,0 (5) 

Как следует из вычислений угловое распреде-

ление рассеянного излучения существенно зави-

сит от размера частиц, и может лежать в основе 

определения радиусов частиц.  Если размер ча-

стицы меньше длины волны падающего излуче-

ния, то оно рассеивается примерно одинаково под 

разными углами, и определение размеров частиц 

должно детектироваться под большими углами. 

Если радиус частицы больше, чем длина волны, 

то раcсеяние происходит вперед, измерение 

распределения интенсивности излучения должно 

проводится в прямом направлении для малых 

углов рассеяния. 
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