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Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû èíòåãðàëüíûõ èíäèêàòðèñ ñâåòîðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî 

ðàçìåðàì è ïîêàçàòåëÿì ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö, ìîäåëèðóþùèõ òåððèãåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðèðîäíûõ âçâåñåé. 
Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ìåòîäà èíòåãðàëüíîé èíäèêàòðèñû, 
âûÿâëåíû îáëàñòè, ãäå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó èíäèêàòðèñû îêàçûâàþò êîìïîíåíòû èçìåðèòåëü-
íîé óñòàíîâêè, à òàêæå ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èõ êîððåêòèðîâêè. Òåîðåòè÷åñêèå èíäèêàòðèñû ðàññ÷èòûâàëèñü 
â ïðèáëèæåíèè Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ è òåîðèè Ìè äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåãðàëüíàÿ èíäèêàòðèñà ñâåòîðàññåÿíèÿ, ìèíåðàëüíàÿ âçâåñü, òåîðèÿ Ìè, ÐÃÄ-ïðè- 
áëèæåíèå, ñïåêòðîôîòîìåðèÿ; integral light phase scattering function, suspended mineral particles, Mie compu-
tation, Rayleigh–Gans–Debye approximation, spectrophotometry. 

 
Â ïðèðîäíûõ âîäàõ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå 

êîëè÷åñòâî ÷àñòèö âçâåøåííîãî âåùåñòâà, îáúåäèíåí- 
íûõ îáùèì íàçâàíèåì «ãèäðîçîëü» (ñåñòîí) [1]. Âçâåñü 

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà ïî ñâîåìó ïðîèñõî-
æäåíèþ: áèîãåííàÿ (îðãàíè÷åñêàÿ, â êîòîðóþ âõîäèò 

áàêòåðèî-, ôèòî-, çîîïëàíêòîí) è òåððèãåííàÿ (íå-
îðãàíè÷åñêàÿ, ïðåäñòàâëåíà ãåòåðîãåííûì êîìïëåê-
ñîì – äåòðèòîì) [2]. 

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ÷èñòî ðàñòâîðåííûì âå-
ùåñòâàì, êîòîðûå â îñíîâíîì âëèÿþò íà ïîãëîùåíèå 
ñâåòà âîäíîé ñðåäîé, âçâåøåííûå âåùåñòâà çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàþò åå ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà. Ïî-
êàçàòåëè ðàññåÿíèÿ ñâåòà çàâèñÿò îò îïòè÷åñêèõ êîí-
ñòàíò ÷àñòèö âçâåñè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïðèðî-
äîé èõ âåùåñòâà, à òàêæå îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö è äëèíû 
âîëíû ñâåòà. Ìèíåðàëüíàÿ âçâåñü ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñìåñü ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ, ñðåäè êîòîðûõ ÷à-
ùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ êàîëèíèò, ìîíòìîðèëëîíèò, 
áåéäåëëèò, õëîðèä, ïàëûãîðñêèò, ãèäðîñëþäà, êàëü-
öèò, êâàðö [3–5]. 

Òàêèì îáðàçîì, âçâåøåííûå òåððèãåííûå ÷àñòè-
öû ñóùåñòâåííî âëèÿþò êàê íà ðàññåÿíèå ðàäèàöèè 
ïðè âûñîêîì èõ ñîäåðæàíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, íà 
îñîáåííîñòè îñâåùåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ, òàê 
è íà ôóíêöèîíèðîâàíèå âîäíûõ ýêîñèñòåì, ïîñêîëü-
êó áîëüøèíñòâî ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñóøè ñîäåðæàò 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû. 
  Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèðîäíûõ âîä ñêëàäûâà-
þòñÿ èç îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ è ïîýòîìó äàþò èíôîðìàöèþ îá èõ ñîäåð- 
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æàíèè â âîäíîé ñðåäå. Ïîñêîëüêó ñîñòàâ âçâåøåííûõ 
è ðàñòâîðåííûõ â âîäå âåùåñòâ íå òîëüêî ÷ðåçâû-
÷àéíî ðàçíîîáðàçåí, íî è ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå è âðåìåíè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, ñðàâíè-
ìûõ ïî âðåìåíè ñî ñêîðîñòÿìè ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â èçó÷àåìîé ñèñòåìå. Îäíèì èç òàêèõ òåîðå-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé îïòè÷åñêîé çà-
äà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíòåãðàëüíîé èíäèêàòðèñû 

ñâåòîðàññåÿíèÿ [6]. 
Èíòåãðàëüíàÿ èíäèêàòðèñà ñâåòîðàññåÿíèÿ F(θ0) 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëþ ïîòîêà, ðàññåÿííîãî â êî-
íóñ ñ óãëîì ðàñòâîðà 2θ0, îò âñåãî ïîòîêà ðàññåÿííîé 
ýíåðãèè. Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèáëèæåíèè 
Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ (ÐÃÄ) èíòåãðàëüíàÿ èíäèêàò-
ðèñà ñâåòîðàññåÿíèÿ îäíîðîäíîãî øàðà èíâàðèàíòíà  
â êîîðäèíàòàõ ρθ0 è îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (θ0 << 1) 
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ρ = 2πa/λ – äèôðàêöèîííûé ïàðàìåòð; a – ðàäèóñ 

ñôåðè÷åñêîãî ðàññåèâàòåëÿ; λ – äëèíà âîëíû çîí-
äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â äèñïåðñèîííîé ñðåäå. 
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  Ôîðìóëà (1) ñïðàâåäëèâà ñ ïîãðåøíîñòüþ ìå-
íåå 10% äëÿ ρ ≥ 5; ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü óìåíüøà-
åòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ρ. Áîëåå òîãî, ïðèìåíèìîñòü (1) 
äëÿ îïèñàíèÿ èíòåãðàëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
âûõîäèò çà ðàìêè ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ÐÃÄ 

(Δ << 1) è äîñòèãàåò çíà÷åíèé Δ ≤ 3–4 (Δ = 2ρ⎪m – 1⎪, 
m – îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùå-
ñòâà ðàññåèâàòåëÿ). 

Èñõîäÿ èç ïîâåäåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíäèêàòðè-
ñû ñâåòîðàññåÿíèÿ, â ðàáîòå [7] ðàçâèò òåîðåòè÷å-
ñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà êëåòîê ïî 
ïîëîâèííîìó óðîâíþ ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé íàáëþäà-
åòñÿ ïðè ρθ0 = 1,75, à â ðàáîòå [8] ïðåäëîæåí ñïîñîá 

ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà. Îäíàêî îí 
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü òîëüêî ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 
âçâåñè, ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ î äèñïåðñíîé ñèñòåìå 
(ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì, ôîðìà, êîëè÷åñòâî ÷àñ-
òèö, èõ ìàññà è äð.), çàëîæåííàÿ â ñòðóêòóðå èíäè-
êàòðèñû, íå èñïîëüçóåòñÿ [9]. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì èññëåäîâàíèè èíòåãðàëüíîé èíäèêàòðèñû ñâå- 
òîðàññåÿíèÿ äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ÷àñòèö, êîòîðûå 
èìåþò ðàçëè÷íûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ðàçìå-
ðû, â òîì ÷èñëå âûõîäÿùèå çà ðàìêè ïðèìåíåíèÿ 
òåîðèè ÐÃÄ (Δ > 4) ñ äàëüíåéøåé èõ ðåàëèçàöèåé íà 
âçâåñè ïðèðîäíîãî âîäîåìà. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè èí- 
òåãðàëüíîé èíäèêàòðèñû âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì ïðàê-
òè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà íà äèôôåðåíöèàëüíîì 
ñïåêòðîôîòîìåòðå ÄÑÔÃ-2 [10]. 

Ñîãëàñíî (1) ôîðìèðîâàíèå èíäèêàòðèñû ñâå-
òîðàññåÿíèÿ èäåò äî ρθ0 = 3, ïîýòîìó ïðè ðàçëîæå-
íèè â ðÿä ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ ïÿòûì ÷ëåíîì ðÿäà: 
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ 

èíòåãðàëüíîé èíäèêàòðèñû ñâåòîðàññåÿíèÿ. Îñîáåí-
íîñòüþ ìåòîäà èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîå èç-
ìåíåíèå ïîëîæåíèÿ êþâåòû îòíîñèòåëüíî ïðèåìíèêà 
(íà ñõåìå – ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà L). Ïðè äâèæåíèè 

êþâåòû ñ èññëåäóåìîé âçâåñüþ îò ìàêñèìàëüíîãî äî 
ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèé äî âõîäíîãî îêíà èíòåã-
ðèðóþùåé ñôåðû èçìåíÿåòñÿ óãîë ðåãèñòðàöèè ðàñ-
ñåÿííûõ ëó÷åé ôîòîïðèåìíèêîì, óñòàíîâëåííûì íà 
âûõîäå èíòåãðèðóþùåé ñôåðû. 

Çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ L
 

îò óãëà ðàññåÿíèÿ θ0 

äëÿ öåíòðà êþâåòû, ñîãëàñíî ðèñ. 1, ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå 

 θ + β + ϕ =0tg tg tg .
2

l
h L R  (3) 

Èñõîäÿ èç ãåîìåòðèè ïðèáîðà: R = 16 ìì (R – 
ðàäèóñ âõîäíîãî îêíà èíòåãðèðóþùåé ñôåðû), h = 
= 3 ìì, l = 10 ìì – äëèíà êþâåòû, L ìåíÿåòñÿ  
â ïðåäåëàõ 423–3 ìì, à óãîë θ0 – â ïðåäåëàõ îò 1,6 
äî 46°. 
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, óãîë θ0 ðàññ÷èòàí äëÿ öåí-
òðà êþâåòû, ò.å. íå ó÷èòûâàþòñÿ ïîëîæåíèÿ ýëåìåí-
òàðíûõ îáúåìîâ ðàññåÿíèÿ, îòëè÷íûõ îò öåíòðàëü-
íîãî. ×òîáû îöåíèòü, êàêîé âêëàä îíè âíîñÿò â ðàñ-
ñåÿííûé ïîòîê, ðàññìîòðèì èíòåãðàë, ñóììèðóþùèé 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé èíäèêàòðèñû ñâåòîðàññåÿíèÿ 
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âñå ïîòîêè îò ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ, ëåæàùèõ íà 
öåíòðàëüíîì ëó÷å, ïî âñåé äëèíå êþâåòû: 
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ãäå õ – ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, òîãäà dx = 
= x′(θ) dθ. 

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò: 

 θ + β + ϕ =tg 3tg tg 16,x L  
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Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé ñäåëàåì ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî ïðè θ << 1 sin θ0 ≈ tg θ0 ≈ θ0; sin β ≈ tg β ≈ β; 
sin ϕ ≈ tg ϕ ≈ ϕ. 

Òîãäà ñ ó÷åòîì (4) 
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Ïðè õ = 0 è l çíà÷åíèÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ñîñòà-
âÿò θ1 è θ2 ñîîòâåòñòâåííî: 
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Èç óðàâíåíèé (3) è (4) íàõîäèì 
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Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ õ äëÿ ïåðåäíåé (õ = 0)  
è çàäíåé (õ = l = 1 ñì) ñòåíîê êþâåòû, íàõîäèì èç-
ìåíåíèÿ θ1 è θ2 ïðè äâèæåíèè êþâåòû. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿþòñÿ óãëû, ðàññ÷è-
òàííûå ïî ôîðìóëå (10), îò ïåðåäíåé è çàäíåé ñòåíîê 

êþâåòû, à òàêæå â öåíòðå êþâåòû. Âèäíî, ÷òî ðàç-
ëè÷èÿ â ðàñ÷åòå óãëîâ ñóùåñòâåííû ïðè ïðèáëèæå-
íèè êþâåòû ê âõîäíîìó îêíó ñôåðû (L → 0). 

 

 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå óãëîâ ðàññåÿíèÿ ïðè äâèæåíèè êþâåòû, 
ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ïåðåäíåé θ1 è çàäíåé θ2 ñòåíîê, à òàêæå 
  îò öåíòðà êþâåòû θ0 

 

Ñðàâíèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (9) ñ âûðàæå-
íèåì (2) ïðè l = 1 ñì äëÿ âñåãî äèàïàçîíà L ïðè 
ðàçëè÷íûõ äèôðàêöèîííûõ ïàðàìåòðàõ ρ. Äðóãèìè 
ñëîâàìè, íàéäåì äîëþ, êîòîðóþ ñîñòàâëÿåò ðàçíèöà 
ìåæäó èíòåãðàëîì èíäèêàòðèñû ñâåòîðàññåÿíèÿ, ñóì- 
ìèðóþùèì âñå óãëû ðàññåÿíèÿ ïî âñåé äëèíå êþâå-
òû, è èíòåãðàëîì èíäèêàòðèñû, ðàññ÷èòàííîé äëÿ 
öåíòðàëüíîãî ëó÷à: 

 
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ρθ ρθ ρθ
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫ ∫
0 0

( )  – ( ) ( ) .

l l

D F dx F F dx  

Ïðè óâåëè÷åíèè äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà óâå- 
ëè÷èâàåòñÿ îøèáêà ðàñ÷åòà, íî ïðè ýòîì îíà íå ïðå-
âûøàåò 15% (ðèñ. 3). 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ äëèíû êþâåòû áûëà 
èñïîëüçîâàíà ñõåìà, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ èçìåðåíèÿ 

ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà. Ïîñëå êþâåòû ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ëèíçà, â ãëàâíîì ôîêóñå êîòîðîé íàõîäèòñÿ 
äèàôðàãìà. Ìåíÿÿ äèàôðàãìû ñ ðàçëè÷íûì äèàìåò-
ðîì îòâåðñòèÿ, ìû ïîëó÷èì äèñêðåòíóþ ïî çàäàííûì 
óãëàì èíäèêàòðèñó ñâåòîðàññåÿíèÿ. 

Îñëàáëåíèå ñâåòà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âî âçâå- 
ñè è ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíûì óñòðîéñòâîì ñïåê-
òðîôîòîìåòðà, âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì [10]: 

 { }= κ + θ σ⎡ ⎤⎣ ⎦0– 1– ( ) ,dI F Idl  (11) 

ãäå F(θ0) è θ⎡ ⎤⎣ ⎦01– ( )F  – äîëÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ðàñ-

ñåÿííîãî â òåëåñíîì óãëå θ0 è âíå åãî; κ – ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ, ì–1; σ – ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ, ì–1. 
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Ðèñ. 3. Äîëÿ ðàçíèöû ðàññåÿííûõ ïîòîêîâ, ðàññ÷èòàííûõ 
ïî ôîðìóëàì (2) è (9), ïðè ðàçëè÷íûõ äèôðàêöèîííûõ 
  ïàðàìåòðàõ 

 

Ìû óñëîæíÿåì ïðîöåññ èçìåðåíèÿ, îòõîäÿ îò 

ýêñïðåññíîñòè, íî ïîâûøàåì òî÷íîñòü ðàñ÷åòà. Â äàí- 
íîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü äèàôðàãìû, èçìå-
íÿþùèå óãîë ðåãèñòðàöèè îò 0,02 äî 0,2 ðàä. 

Äàííûå òåîðåòè÷åñêèå âûâîäû áûëè ïðèìåíåíû 
ê ìîäåëüíûì ýêñïåðèìåíòàì, ãäå â êà÷åñòâå âçâå-
øåííîãî âåùåñòâà áûë âûáðàí òèïè÷íûé ïðåäñòàâè-
òåëü òåððèãåííîé ñîñòàâëÿþùåé ìèíåðàëüíîé âçâåñè 
â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ – ìîíòìîðèëëîíèò. 

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ 
ïîëèäèñïåðñíûé ðàñòâîð ìîíòìîðèëëîíèòà ñ äîìèíàíò-
íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö 0,35 ìêì. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé îêàçàëîñü áëèçêèì ê ðàñïðåäåëåíèþ òèïà 
Þíãå – N = const ⋅ D–γ, ãäå N – ÷èñëî ÷àñòèö ðàçìå-
ðîì áîëüøå D; γ – õàðàêòåðíàÿ êîíñòàíòà (≤ 4–5) 
äëÿ äàííîé ñóñïåíçèè. Â êà÷åñòâå ìîäåëåé âçâåñè èñ-
ïîëüçîâàëèñü îäíîðîäíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû. Ðàñ-
÷åò äèôôåðåíöèàëüíîé èíäèêàòðèñû ñâåòîðàññåÿíèÿ 
îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè Ìè ïî àëãîðèòìó, 
ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [11], äàëåå âûïîëíÿëîñü 
èíòåãðèðîâàíèå â êîíóñ ñ çàäàííûì óãëîì ðàñòâîðà 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé èíäèêàòðèñû. Ðåçóëü-
òàòû ñðàâíåíèÿ èíäèêàòðèñ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
  Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííîé ïî òåîðèè Ìè 

èíäèêàòðèñ. Ýòî ðàñõîæäåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíå-
íèè ôîðìû èíäèêàòðèñû è îáúÿñíÿåòñÿ ñóììàðíûì 
âëèÿíèåì äâóõ ôàêòîðîâ: ïîëèäèñïåðñíîñòüþ ÷àñòèö 

è ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ýêñïåðèìåíòà. Âëèÿ- 
íèå ïîëèäèñïåðñíîñòè íà ôîðìó èíäèêàòðèñû îáó-
ñëîâëåíî ðàññåÿíèåì áîëüøèõ ÷àñòèö â ìàëûõ óãëàõ. 
À ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè âëèÿþò ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: ñîãëàñíî ôîðìóëå (3), à òàêæå ðèñ. 2, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ìû ïðèáëèæàåìñÿ ê óãëàì, áëèçêèì  
ê óãëó ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, âåëè÷èíà 
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 48°, ÷òî îçíà÷àåò ïîòåðþ ÷àñòè 
ðàññåÿííîãî ïîòîêà çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ; ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà÷èíàåò îêàçûâàòü òîë-
ùèíà êþâåòû, ãäå ðàñõîæäåíèå ïî óãëàì ðàññåÿíèÿ 
îò çàäíåé è ïåðåäíåé ñòåíîê êþâåòû ñòàíîâèòñÿ ñó-
ùåñòâåííûìè ïðè L ≤ 10 ñì. 

 
Ðèñ. 4. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ ïîëèäèñïåðñíîãî ðàñ-
òâîðà ìîíòìîðèëëîíèòà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ÷àñòèö 

0,35 ìêì è îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1,15: 
ðàññ÷èòàííàÿ ïî òåîðèè Ìè (òîíêàÿ ëèíèÿ); èçìåðåííàÿ ïðè 
äâèæåíèè êþâåòû (æèðíàÿ); èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ ëèíçû 
è íàáîðà äèàôðàãì (êðóæêè) ïðè äëèíå âîëíû çîíäèðóþ- 
  ùåãî èçëó÷åíèÿ 450 íì 

 
Âî âòîðîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàë-

ñÿ ìîíîäèñïåðñíûé ðàñòâîð ìîíòìîðèëëîíèòà ñ äèà-
ìåòðîì ÷àñòèö 1,2 ìêì è îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ 1,15 (ðèñ. 5). 

 

 
Ðèñ. 5. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ ìîíîäèñïåðñíîãî ðàñ-
òâîðà ìîíòìîðèëëîíèòà: ðàññ÷èòàííàÿ ïî òåîðèè Ìè (òîí-
êàÿ ëèíèÿ); èçìåðåííàÿ ïðè äâèæåíèè êþâåòû (æèðíàÿ);  
ñ ïîìîùüþ ëèíçû è íàáîðà äèàôðàãì (êðóæêè) ïðè äëèíå 
  âîëíû ñâåòà 400 íì 

 

Åñëè âçâåñü èìååò óçêèé ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî ðàçìåðàì (ìîíîðàçìåðíàÿ), òî èíäèêàòðèñû, èç-
ìåðåííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè è ðàññ÷èòàííûå ïî 

òî÷íîé òåîðèè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â ýòîì ñëó÷àå 

íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèáåãàòü ê äèàôðàãìàì. Çäåñü íåò 
ðàñõîæäåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé èíäèêàòðèñîé, è îáú-
ÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî äëÿ áîëüøèõ ÐÃÄ ÷àñòèö ïðàê-
òè÷åñêè âñÿ ðàññåÿííàÿ ýíåðãèÿ óõîäèò â óçêèé ïó÷îê 

â íàïðàâëåíèè âïåðåä. Ïîýòîìó ýôôåêòàìè, êîòîðûå 

ïîâëèÿëè íà õàðàêòåð èíäèêàòðèñû äëÿ ìåëêèõ ÷àñ-
òèö ãëèíû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ââèäó òîãî ÷òî ñòðóê-
òóðà èíäèêàòðèñû ñôîðìèðîâàíà äî 13° è ìîæåò 
áûòü ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïèñàíà òåîðèåé ÐÃÄ. 
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  Â òðåòüåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â êà÷åñòâå 

âçâåøåííûõ ÷àñòèö áûëè âûáðàíû ëàòåêñû ñ äèàìåò-
ðîì ÷àñòèö 2 ìêì è îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ 1,21. ×àñòèöû ëàòåêñà íå ÿâëÿþòñÿ îïòè-
÷åñêè ìÿãêèìè, è ïîýòîìó ê íèì íåïðèìåíèìî ïðè-
áëèæåíèå ÐÃÄ (Δ ≥ 6). Òåì íå ìåíåå ÷àñòèöû ëàòåêñà 
óäîáíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ ââèäó ñâîåé ñôåðè÷íîñòè è òî÷íî îáîçíà÷åííî-
ãî ðàçìåðà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, ãäå 
ïîêàçàíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, ðåãèñòðèðóåìûå 
ïðè äëèíå âîëíû 450 íì (äëÿ èíäèêàòðèñ ñ ïðèìå-
íåíèåì äèàôðàãì áûëè âçÿòû 3 äëèíû âîëíû – 440, 
450, 460 íì). 

 

 
Ðèñ. 6. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàñòâîðà ëàòåêñà ñ ÷àñ-
òèöàìè äèàìåòðîì 2 ìêì è îòíîñèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðå-
ëîìëåíèÿ 1,21: ðàññ÷èòàííàÿ ïî òî÷íîé òåîðèè (òîíêàÿ ëè- 
íèÿ); èçìåðåííàÿ ïðè äâèæåíèè êþâåòû (æèðíàÿ); ñ ïî-
ìîùüþ ëèíçû è íàáîðà äèàôðàãì (êðóæêè) ïðè äëèíå âîëíû 
  çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (450 ± 10) íì 

 
Çäåñü òàêæå õîðîøî âèäíû ðàñõîæäåíèÿ èíòå-

ãðàëüíûõ èíäèêàòðèñ, ðàññ÷èòàííûõ ïî òåîðèè Ìè 
è ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè äâèæåíèè êþ-
âåòû. Ïðè ýòîì èíäèêàòðèñà, ðåãèñòðèðóåìàÿ ñ ïî-
ìîùüþ äèàôðàãì, íàèáîëåå òî÷íî ñîâïàäàåò ñ èíäè-
êàòðèñîé, ðàññ÷èòàííîé òåîðåòè÷åñêè. 

Ðèñ. 6 íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî äëÿ èíäè-
êàòðèñû ÷àñòèö, íå ïîïàäàþùèõ â îáëàñòü ÐÃÄ, êàê 
âèäíî èç ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷åòîâ, ñîáëþäàåòñÿ òåí-
äåíöèÿ, îòìå÷åííàÿ íàìè ðàíåå. Äî 13° ìîæíî íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ÷èòàòü åå ïî òî÷íîé òåîðèè, à äàëüøå 
íåîáõîäèìà êîððåêòèðîâêà ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ïðè-
áîðà. 

Ïðîâåäåííûå ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëè-
ëè îöåíèòü ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà èíòåãðàëüíîé èí-
äèêàòðèñû íà ïðèðîäíîì âîäîåìå. Â êà÷åñòâå òàêîãî 
âîäîåìà áûëî âçÿòî îç. Õàíêà – âîäîåì ëåññîâîãî 
òèïà ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîé ìè-
íåðàëüíîé âçâåñè. Ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè ìèíå-
ðàëüíîé êîìïîíåíòû âëèÿíèå äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ 
âçâåñåé áóäåò íåçíà÷èòåëüíî. 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà èíäèêàòðèñà ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ îäíîé èç ñòàíöèé îç. Õàíêà. 

Â ñâÿçè ñ áîëåå øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì, à òàêæå ìíîãîêîìïîíåíòíûì ñîñòàâîì 
òåððèãåííîé âçâåñè õîðîøî âèäíû ðàñõîæäåíèÿ ìå- 
 

 
Ðèñ. 7. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ âçâåñè îç. Õàíêà: ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî òî÷íîé òåîðèè (òîíêàÿ ëèíèÿ) è èçìåðåííàÿ 
  ïðè äâèæåíèè êþâåòû (æèðíàÿ) 

 
æäó èíäèêàòðèñàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè òåî-
ðèè Ìè è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â òî æå âðåìÿ îïðå-
äåëåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö áëàãîäàðÿ ìåòîäó 
èíòåãðàëüíîé èíäèêàòðèñû ïðîâîäèòñÿ ñ âûñîêîé òî÷- 
íîñòüþ èç-çà ñîâïàäåíèÿ ïîëîâèííîãî óðîâíÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ ó îáåèõ èíäèêàòðèñ. Òóò åùå áîëåå ÿðêî íà-
áëþäàþòñÿ ýôôåêòû, êàê è â ìîäåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ íà ìåëêîé ïîëèäèñïåðñíîé âçâåñè ãëèíû. Òàê 
êàê äàííàÿ âçâåñü èìååò íåîäíîðîäíûé ñîñòàâ, øè-
ðîêèé ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è íåîäíî-
çíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 
õàðàêòåð èíäèêàòðèñû, ðàññ÷èòàííîé òåîðåòè÷åñêè, 
ñãëàæèâàþòñÿ, à âëèÿíèå òîëùèíû êþâåòû íà ðåãè-
ñòðàöèþ óãëà ðàññåÿíèÿ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàáîòû ñ âçâåñüþ ïðèðîäíîãî 
âîäîåìà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèâåäåííûå ðåçóëü-
òàòû è êîððåêòèðîâàòü ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ. 
  Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè ìåòîäà èçìåðåíèÿ (à èìåííî, äèàìåòð âõîäíîãî 
îòâåðñòèÿ, òîëùèíà êþâåòû) âíîñÿò ñóùåñòâåííûé 
âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íîé èíäèêàòðèñû. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå âëèÿíèå ýòèõ 
ôàêòîðîâ îêàçûâàåòñÿ â îáëàñòè óãëîâ â äèàïàçîíå 
îò 13 äî 46°. Îäíàêî â îáëàñòè äî 13° ïðåäëîæåííûé 

ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èí-
äèêàòðèñó ñ ìèíèìàëüíûìè èñêàæåíèÿìè. Îòñþäà,  
â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ áîëüøèõ îïòè÷åñêè ìÿã-
êèõ ÷àñòèö ìîæíî ïîëó÷àòü èíäèêàòðèñó, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ ðåàëüíîé, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî ïîëüçîâàòü-
ñÿ âûâîäîì òåîðèè Ðýëåÿ–Ãàíñà–Äåáàÿ. Äëÿ ÷àñòèö, 
ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé âîëíû, ïîñëå 13° íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ãåîìåòðèþ ïðèáîðà. Äëÿ ÷àñòèö, âûõî-
äÿùèõ çà ðàìêè ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ÐÃÄ (â ÷àñòíî-
ñòè, ëàòåêñ), äî 13° ïîëó÷àåì òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ, 
à ïîñëå 13° íóæíà êîððåêòèðîâêà ñ ó÷åòîì ãåîìåò-
ðèè ïðèáîðà. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî 
äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòðîôîòîìåòð ÄÑÔÃ-2, âû-
ÿâëåííûå îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ìîãóò áûòü 
ðàñïðîñòðàíåíû è íà áîëåå øèðîêèé êëàññ ïðèáîðîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êþâåòû è ïîõîæåé ñõåìû èçìåðåíèÿ. 
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P.V. Postnikova, N.V. Shepelevich. Particularities of applied use of integral scattering phase-function 
method for modeled and natural suspension of particles. 

Particularities of structure formation of integral light scattering phase functions differing in sizes and  
refractive indices of particles which model terrigenous constituents of natural suspensions are shown. The prob-
lems of applied realization of integral scattering phase function method have been investigated in detail. Influ-
ences of components of measuring equipment and ways of their correction have been proposed. Numerical calcu-
lation are performed with Mie computation and Rayleigh–Gans–Debye approximation. 

 


