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Èçó÷åíî âëèÿíèå èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö è ðàñòâîðåííîãî ãàçà íà ðàññåÿíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáðàç-

öàìè âîäû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåèâàþùèå öåíòðû íå ÿâëÿþòñÿ ïóçûðüêàìè ãàçà – áàá-
ñòîíàìè. Íàñûùåíèå ãàçîì ðàçðóøàåò ñóùåñòâóþùèå â èñõîäíîé íåãàçèðîâàííîé âîäå ðàññåèâàþùèå öåíòðû. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ñâåòà, âîäíûå êëàñòåðû, ïîëèäèñïåðñíîñòü; light scattering, water clusters, 
polydispersity. 

 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâå òî÷êè çðåíèÿ 

íà ïðèðîäó âîäíûõ êëàñòåðîâ. Îäíà èç íèõ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè êëàñòåðîâ êàê ñòðóêòóðíî 
óïîðÿäî÷åííûõ àññîöèàòîâ ìîëåêóë âîäû ñî ëüäî-
ïîäîáíîé ñòðóêòóðîé. Èìåþùèåñÿ ìîäåëè [1] óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ 
êëàñòåðîâ ñ ÷èñëîì ìîëåêóë âîäû îò äåñÿòêîâ äî ñî-
òåí, ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 10–3 ìêì è âðåìåíàìè «æèç-
íè» 10–10

 – 10–9 ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
îáíàðóæèâàþò íàëè÷èå â âîäå äîëãîæèâóùèõ îáðà-
çîâàíèé ðàçìåðàìè îò äåñÿòûõ äîëåé äî äåñÿòêîâ 
ìèêðîí, êîòîðûå ñâÿçûâàþòñÿ ñ âîäíûìè êëàñòåðà-
ìè [2–5]. Îäíàêî òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè êëàñòåðîâ 
òàêèõ ðàçìåðîâ îòñóòñòâóþò. 

Â ðàáîòàõ [6, 7] ðàçâèòà òåîðèÿ áàáñòîííûõ êëà-
ñòåðîâ – ñêîïëåíèé ñòàáèëüíûõ ïóçûðüêîâ ãàçà, âîç-
íèêàþùèõ â âîäå, ñîãëàñíî [7], äàæå ïðè íàëè÷èè 
óëüòðàìàëûõ ñëåäîâ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè 
ìîëåêóë âîäû. Èññëåäîâàíèå ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿ-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîäîé îáíàðóæèâàåò íà-
ëè÷èå ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, 
÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [8], êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò 
ãèïîòåçó îá èõ áàáñòîííîé ïðèðîäå, íî äîêàçàòåëüñòâ 
òàêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ íå 
ïðèâîäèòñÿ. 

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ äîñòîâåðíîñòè òåîðèè áàá-
ñòîííîé ïðèðîäû êëàñòåðîâ â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ èîíîâ è ðàñòâî-
ðåííîãî ãàçà íà ñâåòîðàññåÿíèå âîäû. 

 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
 
Èçìåðÿëèñü óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 

ðàññåÿííîãî ñâåòà I(Θ) ïðîá âîäû ðàçëè÷íîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ è ñïîñîáîâ ïðèãîòîâëåíèÿ â ïåðåäíåé ïî- 
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ëóïëîñêîñòè ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà-
çåðíîãî ëó÷à â èíòåðâàëå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 4° ≤ Θ ≤ 90° 
c øàãîì 2°. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ λ ≈ 0,65 ìêì 
ñ äèàìåòðîì ëó÷à 3 ìì è ìîùíîñòüþ Ð < 1 ìÂò. 
Ðàññåÿííûé ñâåò ðåãèñòðèðîâàëñÿ êðåìíèåâûì ôî-
òîäèîäîì ñ ìàëîé ïëîùàäüþ ôîòîïðèåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè (S ≈ 1,5 ìì2), ðàáîòàþùèì â ðåæèìå ôîòîÝÄÑ. 
Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè èñêëþ÷àëà âîçìîæíîñòü  

ïîïàäàíèÿ âíåøíåé çàñâåòêè, à òàêæå îòðàæåííîãî 
è ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ôîòîïðèåìíèê. 

Î ñîäåðæàíèè èîíîâ â âîäå ñóäèëè ïî âåëè÷èíå 
åå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü 
êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿ-
íèÿ ðàñòâîðåííîãî ãàçà â âîäå íà ñâåòîðàññåÿíèå èñ-
ïîëüçîâàëàñü íåãàçèðîâàííàÿ è ãàçèðîâàííàÿ ìèíå-
ðàëüíàÿ âîäà îäíîãî è òîãî æå ïðîèñõîæäåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìàðîê. 

 

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ  

ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ 
 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ öåí-

òðîâ áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà Ñëîàíà–Àðèíã- 
òîíà, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè äèôðàêöèè ñâåòà íà 
ñôåðè÷åñêèõ èëè äèñêîîáðàçíûõ ÷àñòèöàõ è øèðî-
êî ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ êîëëî-
èäíûõ è áèîëîãè÷åñêèõ ÷àñòèö â ìîíîäèñïåðñíûõ 
ñðåäàõ [9–12]. Ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ I(Θ) – çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà I îò óãëà ðàññåÿíèÿ Θ,  
è ïîñòðîåíèè ãðàôèêà: 

 2 ( ) ( ),I fΘ Θ = Θ  (1) 

êîòîðûé èìååò ìàêñèìóì ïðè óãëîâîì ïîëîæåíèè 
Θmax, ñîîòâåòñòâóþùåì 

 rΘmax = 9–10 ìêì ⋅ ãðàä, (2) 
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ãäå r – ðàäèóñ ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû. Ïî íàéäåí-
íîìó ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì çíà÷åíèþ Θmax îïðåäå-
ëÿåòñÿ åå ðàäèóñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (2). 
Ñîãëàñíî [9, 12] îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ïðè 
ýòîì íå ïðåâûøàåò 10% ïðè Θ ≤ 60°. 

Â [5] áûëà îáîñíîâàíà ïðèìåíèìîñòü äàííîé 
ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ âîäû, ðàñøèðåíû åå èíôîðìàòèâíûå âîç-
ìîæíîñòè è óñòàíîâëåíà ïðèðîäà ðàññåèâàþùèõ öåí-
òðîâ âîäû. 

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âî-
äû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óáûâàþùèå ôóíêöèè ñ óâå-
ëè÷åíèåì óãëà ðàññåÿíèÿ. Ñîãëàñíî [13] âûòÿíóòîñòü 
èíäèêàòðèñ âïåðåä ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìà-
ëîóãëîâîå (Θ < 60°) ðàññåÿíèå îáóñëîâëåíî äèôðàê-
öèåé íà öåíòðàõ, ëèíåéíûé ðàçìåð êîòîðûõ d = 2r ïî 
ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèì ñ äëèíîé âîëíû λ ðàñ-
ñåèâàåìîãî èçëó÷åíèÿ. Õàðàêòåð ñïàäà I(Θ) ìîã èç-
ìåíÿòüñÿ îò ïëàâíîãî (ðèñ. 1) äî ôëóêòóèðóþùåãî 
(ðèñ. 2) â çàâèñèìîñòè îò ïðîèñõîæäåíèÿ è ïðèãî-
òîâëåíèÿ âîäû, âðåìåíè âûäåðæêè ïåðåä ïîâòîðíûì 
èçìåðåíèåì.  

 

 
Ðèñ. 1. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (1–3) è ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè Θ

2I = f(Θ) (1′–3′) îäíîé èç ïðîá 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåí-
ñèâíîñòÿõ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ J: 1 – 0,2Jmax; 2 – 0,6Jmax; 
  3 – Jmax 

 

Äëÿ ïëàâíûõ èíäèêàòðèñ ñîîòâåòñòâóþùèå èì çà-
âèñèìîñòè (1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëàäêèå ôóíêöèè 
ñ îäíèì ìàêñèìóìîì è ôîðìîé, õàðàêòåðíîé äëÿ ìå-
òîäèêè Ñëîàíà–Àðèíãòîíà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü åå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ 
öåíòðîâ âîäû (ñì. ðèñ. 1). 

 
Ðèñ. 2. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (1–3) è ñîîòâåòñòâóþùèå 

èì ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè Θ
2I = f(Θ) (1′–3′) ðîäíèêîâîé 

âîäû, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ J: 1 – 0,2Jmax; 2 – 0,6Jmax; 
3 – Jmax. Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâèå ìàê-
ñèìóìîâ òîíêîé ñòðóêòóðû íà êðèâûõ Θ2I = f(Θ) ïðè ðàç- 
  ëè÷íûõ J 

 

Êðèâûå 1, ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòÿì I(Θ) 
ñ ôëóêòóàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà, 
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì òîíêîé ñòðóêòóðû – íà 
âûñîêîóãëîâîì ñïàäå îñíîâíîãî, êàê ïðàâèëî, íàè-
áîëåå èíòåíñèâíîãî ìàêñèìóìà ïðîÿâëÿëîñü íåñêîëüêî 
äîïîëíèòåëüíûõ íåýêâèäèñòàíòíûõ ìàêñèìóìîâ (ñì. 
ðèñ. 2). Íàëè÷èå îñíîâíîãî ìàêñèìóìà íà çàâèñè-
ìîñòÿõ (1) ñ òîíêîé ñòðóêòóðîé äàñò îñíîâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíèòü ìåòîäèêó Ñëîàíà–Àðèíãòîíà íà íåìî-
íîòîííûå èíäèêàòðèñû. 

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñêîðîñòü ñïàäà èíäèêàò-
ðèñ è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñîîòâåòñòâóþùèõ èì 
êðèâûõ 1 â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàâèñÿò îò èíòåí-
ñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ J. Ñ óâåëè÷åíèåì J 
èíäèêàòðèñû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ïîëîãèìè, à ìàêñè-
ìóì êðèâûõ 1 ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áóëüøèõ óãëîâ 
ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ èíäèêàòðèñ ñ ôëóêòóà-
öèÿìè I îñíîâíîé ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè (1) çàíèìà-
åò ïðè ñìåùåíèè íå ïðîèçâîëüíîå ïîëîæåíèå, à ïî-
çèöèîíèðóåòñÿ íà ìåñòå îäíîãî èç ñëåäóþùèõ çà íèì 
ìàêñèìóìîâ (ñì. ðèñ. 2). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, 
âî-ïåðâûõ, ñâèäåòåëüñòâóåò îá ó÷àñòèè è ñîïîñòàâè-
ìîì âêëàäå â ðàññåÿíèå öåíòðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ôèê-
ñèðîâàííûìè ðàçìåðàìè, âî-âòîðûõ, óêàçûâàåò íà 

âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âñåãî äèñêðåòíîãî ñïåêòðà 

ðàäèóñîâ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ èññëåäóåìîé âîäû 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Θ, ãðàä 

100

101

102

I
,
 
î
ò
í
.
 
å
ä
.
 

103

104

105

Θ
2
I
,
 
î
ò
í
.
 
å
ä
.
 

3′ 

2′ 

1′

3 

2 

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Θ, ãðàä 

100 

101 

102 

I
,
 
î
ò
í
.
 
å
ä
.
 

1′ 

2′

3′ 

1 

2 

3 

Θ
2
I
,
 
î
ò
í
.
 
å
ä
.
 

103

104

105

2.* 



 

94 Êîâàëåíêî Â.Ô., Øóòîâ Ñ.Â., Áîðäþê À.Þ. 
 

ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ I(Θ) ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåí-
ñèâíîñòÿõ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ è êðèâûõ 1 
îò J îáóñëîâëåíà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îñîáåííîñòÿ-
ìè äèôðàêöèè íà ðàññåèâàþùèõ öåíòðàõ ñ ðàçìå-
ðàìè, ñîïîñòàâèìûìè ñ äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì 
rmin ≈ λ/4. Ñâÿçü ìåæäó r è J ìîæíî îáúÿñíèòü, 
åñëè ââåñòè ïàðàìåòð «ýôôåêòèâíîñòü äèôðàêöèè» 
W, êîòîðûé âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà r 
ïðè r ≥ rmin, ò.å. W ∼ r. Â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññå-
ÿííîãî ñâåòà I∑ (I ðàññåÿíèÿ âî âñåì óãëîâîì èí-
òåðâàëå) öåíòðàìè îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà r, êðîìå 
«ýôôåêòèâíîñòè äèôðàêöèè», ïðîïîðöèîíàëüíà òàêæå 

êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ N è èíòåíñèâ-
íîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ: 

 ,I WNJ dNJΣ = β β∼    (3) 

ãäå β – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óãëîâóþ àïåð-
òóðó ôîòîïðèåìíèêà, åãî ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü, ìíîãîêðàòíîñòü ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ. 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ äèôðàêöèîííîé óã-
ëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïàðàëëåëüíîãî ëó÷à [14]: 

 sin
2r

λ
Θ = α    (4) 

(α – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîðÿäîê äèôðàê-
öèîííîãî ìàêñèìóìà), ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ðàñ-
ñåèâàþùèõ öåíòðîâ óãîë äèôðàêöèè âîçðàñòàåò, ò.å. 
äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà ñòà-
íîâèòñÿ ìåíåå âûòÿíóòîé âïåðåä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðè óâåëè÷åíèè J. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñäâèã îñíîâíîãî ìàêñèìóìà êðè-
âîé 1 ñ ðîñòîì J ñâÿçàí ñ ïðåîáëàäàíèåì äîëè ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà ÷àñòèöàìè ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè r, 
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ, îäíàêî, áîëüøå, ÷åì êðóï-
íîìàñøòàáíûõ. Âêëàä â ðàññåÿíèå ìåëêîìàñøòàáíûõ 

öåíòðîâ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ J êðàéíå ìàë èç-çà 
ìåíüøåé «ýôôåêòèâíîñòè äèôðàêöèè». 

Íàëè÷èå íà êðèâîé 1 íåñêîëüêèõ ìàêñèìóìîâ 
îäíîâðåìåííî îáóñëîâëåíî ñîïîñòàâèìûì âêëàäîì  
â ðàññåÿíèå öåíòðîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ñ ïàðà-
ìåòðàìè 

 1 2 3 ;qr r r r> > > >…   (5) 

 1 2 3 ,qN N N N< < < <…   

óäîâëåòâîðÿþùèìè ñîîòíîøåíèþ 

 1 1 2 2 3 3 ,q qrN J r N J r N J r N J≈ ≈ ≈ ≈…   (6) 

ãäå q – ÷èñëî ìàêñèìóìîâ íà çàâèñèìîñòè (1) ïðè 
îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
J. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (5) óâåëè÷åíèå J ïðè-
âîäèò ê ñìåùåíèþ ïî ðÿäó (6) âïðàâî, ò.å. ïîçâî-
ëÿåò îáíàðóæèâàòü âñå áîëåå ìåëêîìàñøòàáíûå öåí-
òðû ðàññåÿíèÿ. 

Ïðè óñëîâèè 

 1 1 2 2 3 3, , ,q qrN r N r N r N> …   (7) 

à òàêæå â ñëó÷àå ìîíîäèñïåðñíîñòè âîäû, ò.å. íà-
ëè÷èÿ â íåé ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ òîëüêî îäíîãî 

ðàçìåðà, ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ôóíêöèè I(Θ) ñ ðîñòîì 
Θ è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà çàâèñèìîñòè (1) íå èç-
ìåíÿþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì J. 

Íàëè÷èå íà êðèâîé 1 îäíîãî ìàêñèìóìà (ñì. 
ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðåîáëàäàíèÿ îäíîãî 
èç ÷ëåíîâ ðÿäà (6) íàä îñòàëüíûìè ïðè äàííîì 
çíà÷åíèè J. Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì (3) ïî çíà÷åíèÿì 
èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿííîãî ñâåòà I∑1 

è I∑2
 (çíà÷åíèå I∑ ðàâíî ïëîùàäè ïîä êðèâîé I(Θ) 

è èçìåðÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ), ñîîòâåò-
ñòâóþùèì äâóì ðàçëè÷íûì èíòåíñèâíîñòÿì ïàäàþ-
ùåãî èçó÷åíèÿ J1 è J2, ìîæíî ñóäèòü îá îòíîøåíèè 
êîíöåíòðàöèé N1 è N2 ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ ðàç-
ëè÷íûõ ðàçìåðîâ r1 è r2, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå 

 1 2 2 1

2 1 1 2

.

N r J I

N r J I

∑

∑

=   (8) 

Äëÿ èíäèêàòðèñ ñ ôëóêòóàöèÿìè èíòåãðàëüíàÿ 
èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ I∑ îòðàæàåò ñóììàðíóþ 
êîíöåíòðàöèþ öåíòðîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ïðè 
ýòîì, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè íàèìåíüøåé èíòåí-
ñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íàèáîëüøèé âêëàä 
â I∑ äàåò ðàññåÿíèå íà êðóïíîìàñøòàáíûõ öåíòðàõ, 
â ìåíüøåé ìåðå – íà ñðåäíåìàñøòàáíûõ. Îñíîâíîé 
âêëàä â I∑ ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè J äàåò ðàññåÿíèå 
íà êðóïíî- è ñðåäíåìàñøòàáíûõ öåíòðàõ è â ìåíü-
øåé ìåðå – íà ìåëêîìàñøòàáíûõ. Ïðè ìàêñèìàëüíîé 
èñïîëüçóåìîé èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ J 
äîëÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ìåëêîìàñøòàáíûõ öåíòðàõ 
óâåëè÷èâàåòñÿ è I∑ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåò 

ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ 

âñåõ ðàçìåðîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëÿòü ðàçìåðû ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, 
ñóäèòü îá èõ êîíöåíòðàöèè è ñòåïåíè ïîëèäèñïåðñ-
íîñòè (ïîä ñòåïåíüþ ïîëèäèñïåðñíîñòè ïîäðàçóìåâà-
åòñÿ êîëè÷åñòâî òèïîâ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðàìè) âîäû ïðè èñïîëüçîâàíèè 

ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 
 

Âëèÿíèå èîíîâ è ðàñòâîðåííîãî ãàçà 

íà ñâåòîðàññåÿíèå 
 
Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ èîíîâ íà ñâåòîðàññåÿ-

íèå âîäû áûëà èçó÷åíà çàâèñèìîñòü åå èíòåãðàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà IΣ, ïðîïîðöèîíàëü-
íàÿ êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, îò óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîãî 
ñîäåðæàíèþ â âîäå èîíîâ. 

Ñîãëàñíî òåîðèè [7] êîëè÷åñòâî áàáñòîííûõ 
êëàñòåðîâ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ èîíîâ äîëæíî 
âîçðàñòàòü, ñëåäîâàòåëüíî äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ èí-
òåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ρ, I∑ è r ïðîá 
âîäû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ïðèãîòîâëåíèÿ. 
Âèäíî, ÷òî äåèîíèçèðîâàííàÿ âîäà èìåëà íàèáîëåå 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èíòå-
ãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà è ñòåïåíè 
ïîëèäèñïåðñíîñòè. Åå ïàðàìåòðû ρ è I∑ ïðåâûøàëè 
çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âîäîïðîâîäíîé âîäû, ãäå 
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îíè áûëè íàèìåíüøèìè, â 250 è 1,6 ðàçà ñîîòâåòñò-
âåííî. Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ 
îñòàëüíûõ ïðîá áûëè áëèçêè ê èíòåíñèâíîñòè I∑ 
âîäîïðîâîäíîé âîäû è íå êîððåëèðîâàëè ñ èçìåíå-
íèÿìè ρ â íèõ. 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Çíà÷åíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ 

ðàññåÿíèÿ èññëåäîâàííûõ ïðîá âîäû 

Âîäà I∑, îòí. åä. ρ, êÎì r, ìêì 

Âîäîïðîâîäíàÿ 14340 4 
∼1,2; ∼0,53; 0,30; 

0,24; ∼0,19; 

Âîäîïðîâîäíàÿ  
ïîñëå î÷èñòêè  
óãîëüíûì ôèëüòðîì 18536 5 

∼1,2; ∼0,42; 
0,23; ∼0,19 

Äèñòèëëèðîâàííàÿ 14800 300 
∼1,06; 0,59; 0,30; 
0,24; 0,18; 0,16

Ðîäíèêîâàÿ 18150 7 
∼1,12; 0,48; 0,32; 
0,19; 0,16; 0,14

Äåèîíèçèðîâàííàÿ 23190 1000 

1,19; 0,53; 0,30; 
0,23; 0,20; ∼0,18; 

∼0,16; ∼0,14 
 

Íàèáîëüøàÿ I∑ äåèîíèçèðîâàííîé âîäû ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàèáîëåå âûñîêîé ñóììàðíîé êîíöåí-
òðàöèè ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ â íåé ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äðóãèìè èññëåäîâàííûìè ïðîáàìè. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäñòàâëåíèÿì áàáñòîííîé òåî-
ðèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé âîäà ñ ìèíèìàëüíûì 
ñîäåðæàíèåì èîíîâ äîëæíà èìåòü íàèìåíüøóþ êîí-
öåíòðàöèþ ïóçûðüêîâ ãàçà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìèíè-
ìàëüíóþ âåëè÷èíó I∑. Îòñþäà ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, 
÷òî, ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè íå ÿâëÿþòñÿ ïóçûðüêè 
ãàçà, ò.å. áàáñòîííûå êëàñòåðû, âî-âòîðûõ, ÷òî èîíû 
ðàçðóøàþò ðàññåèâàþùèå öåíòðû ëèáî ïðåïÿòñòâó-
þò èõ ôîðìèðîâàíèþ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëåå 
âûñîêàÿ ïîëèäèñïåðñíîñòü äåèîíèçèðîâàííîé âîäû. 
  Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàñòâîðåííîãî â âîäå ãàçà ÑÎ2 
íà õàðàêòåðèñòèêè åå ñâåòîðàññåÿíèÿ ïðîèçâîäèëîñü 

íà íåãàçèðîâàííîé è ãàçèðîâàííîé âîäå îäíîãî è òîãî 
æå ïðîèñõîæäåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ âîäû «Bonaqua» áåç ãàçà è íàñûùåííîé 

ãàçîì, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàñ÷åòíûå çàâè-
ñèìîñòè (1), à â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ, çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èíòå-
ãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà è ðàäèó-
ñîâ ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ ýòèõ ïðîá âîäû. 

 
Ðèñ. 3. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (1, 2) è ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè Θ2I = f(Θ) (1′, 2′) íåãàçèðîâàí-
íîé (1, 1′) è ãàçèðîâàííîé (2, 2′) ìèíåðàëüíîé âîäû 
  «Bonaqua», èçìåðåííûå ïðè Jmax 

 

Èç ðèñ. 3 è òàáë. 2 âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà 

èäåíòè÷íîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èññëåäóåìûõ ïðîá, 
â ãàçèðîâàííîé âîäå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíü-
øåíèå I∑ è ñòåïåíè åå ïîëèäèñïåðñíîñòè. Ýòî, î÷å-
âèäíî, ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì ðàñòâîðåííûì ãàçîì 
ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäíèõ 
è ìåëêèõ (ñ ðàäèóñàìè ìåíåå 0,9 ìêì). Êà÷åñòâåííî 
àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå ðàñòâîðåííîãî ãàçà íà ñâåòî-
ðàññåÿíèå âîäû íàáëþäàëîñü òàêæå è äëÿ èññëåäî-
âàííûõ ïðîá äðóãèõ ìàðîê ìèíåðàëüíûõ âîä. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, âî-ïåðâûõ, î íåñîñòîÿòåëüíîñòè òåîðèè áàá-
ñòîííûõ êëàñòåðîâ, âî-âòîðûõ, î òîì ÷òî íàñûùåíèå 
ãàçîì ðàçðóøàåò ñóùåñòâóþùèå â èñõîäíûõ îáðàçöàõ 

íåãàçèðîâàííîé âîäû ðàññåèâàþùèå öåíòðû, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ, ñîãëàñíî [5], âîäíûìè êëàñòåðàìè. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñâåòîðàññåÿíèÿ ìèíåðàëüíîé âîäû «Bonaqua» 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìã/äì3 

Âîäà Êàòèîíû, 
íå ìåíåå 

Àíèîíû, 
íå ìåíåå 

ρ, êÎì
I∑,  

îòí. åä. 
r, ìêì 

Êàëüöèÿ  
(Ca2+) –15 

Ãèäðîêàðáîíàòû

(HCO
–

3 ) – 400 6 24220 0,68; 0,40; 0,32; 

Ìàãíèÿ  
(Mg2+) – 15 

Ñóëüôàòû 

(SO
2–

4 ) – 250   0,26; 0,20; ∼0,16;  
Íåãàçèðîâàííàÿ 

Íàòðèÿ 
(Na+) – 4 

Õëîðèäû 
(Cl–) – 250   ∼0,14; 0,13 

Òî æå Òî æå 6 12600 
1,19; 0,59; 0,43; 
0,30; 0,23; 0,16 

 

Ãàçèðîâàííàÿ
 Îáùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ≤ 1 ã/äì3    
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V.F. Kovalenko, S.V. Shutov, À.Yu. Bordyuk. Effect of ions and dissolved gas on laser radiation scat-
tering by water. 

The study of influence of the ionized particles and the dissolved gas on scattering of laser radiation by wa-
ter of a various origin is described. It is shown, that the scattering centres are not gas bubbles. Saturation by 
gas destroys existing in original fresh water scattering centers. 

 


