Лабораторна робота 
ВИЗНАЧЕННЯ РОЗМІРУ ЧАСТИНОК ДИСПЕРСНИХ СИСТЕМ МЕТОДОМ МУТНОСТІ

Мета роботи: Експериментальне визначення розмірів жирових частинок у молоці. Засвоїти теорію Релея по розсіянню монохроматичного світла. Приготувати розчин молока.

Теоретична частина

Явище розсіяного світла, або опалесценції характерно для колоїдних розчинів. Середовище, яке не розсіює світла, називається оптично порожнім. На практиці оптично порожніх середовищ не існує. Будь-яка рідина і навіть газ можуть розсіювати світло за рахунок флуктуації густини або концентрації, не кажучи вже про розсіяння за рахунок випадкових забруднень, наприклад, найдрібніших порошинок. Світло, розсіяне малими частинками, поширюється в різні боки від них. По закону Бугера інтенсивність розсіювання світла можна записати:

Iроз. = І0 * τ * l  (1)
Теорію розсіювання монохроматичного світла розробив Релей для невеликого об’єму розбавленої дисперсної системи, утвореної малими сферичними оптично ізотропними непровідними частинками безбарвної речовини. Такі частинки прийняти називати “релеївськими”. Умова оптичної ізотропності частинок необхідна, щоб вектор поляризації був паралельний вектору електричної напруженості первинної хвилі. Припущення про малі розміри необхідне, щоб можна було вважати однаковою напруженість електричного поля в будь-якій точці об’єму, зайнятого частинкою. Теорія справедлива для частинок з радіусом r, пов’язаним з довжиною хвилі світла λ, співвідношенням:

2π r < 0,3 λ   (2) 

Оскільки у видимій області λ = 400 – 750 нм, то необхідно, щоб виконувалася умова; r ‹ 20 – 40нм. Умова розбарвленості дисперсної системи і малого об’єму необхідна, щоб можна було нехтувти вторинним розсіянням і знайти вираз для інтенсивності світла, розсіяного однією частинкою, а потім помножити на число частинок в об’ємі (на частинкову концентрацію, ν) і таким чином визначити загальну інтенсивність розсіяного світла. З теорії Релея виходить, що мутність дорівнює:

τ = 24 π3V/ λ4 * Cν *    {(n12 ­ n02) /( n12 + 2n02)} 2,(3)
де Cν - об’ємна частка розсіючої дисперсної фази; n1 і n2 – показники заломлення дисперсного середовища і дисперсної фази відповідно; величина n для речовин, молекули яких не мають постійного дипольного моменту, пов’язана з діелектричною проникністю співвідношенням n2 ≈ ε ; V- об’єм частинки.

Вплив різних параметрів на величину Iроз.:

1. Iроз. дуже зростає при підвищенні n1 – n0. Для розчинів ВМС ця різниця незначна, вони слабо опалесціюють у порівнянні з золями.

2. При сталій масовій концентрації частинок С = Vν * d,  величина Iроз. пропорційна V, кубу лінійного розміру частинки.

Теорія встановлює область суворого використання рівнянням Релея умов 2π r / λ<0,3. У видимій області спектру ці умови наступні r < (2-4) * 10-6 м. Якщо зростає величина r, то величина Iроз.  зменшується, при r ≥ λ розсіювання заміщується відбиттям світла.

Теорія Релея дозволяє експериментально визначити розміри частинок на нефелометрах, а якщо колоїдні розчини незабарвлені, то використовують для виміру спектру мутності спектрофотометри, або фотоелектроколориметри.

τ = 2,303А / l
Експериментальна частина

Визначення розміру частинок дисперсних систем методом спектру мутності.

Матеріали й обладнання: Спектрофотометр СФ46 або фотоелектроколориметри  КФК2, КФК3МП. Мірні колби ємністю 100 см3, піпетка ємністю 1,0 см3. Дистильована вода.

Метод, який використовують в даній роботі зоснований на вимірюванні спектру мутності спектрофотометром або фотоелектроколориметром  КФК2,  КФК3-МП. Для досліду готують розчин молока. Вимірюють оптичне поглинання А розчину молока при різних довжинах хвилі при кімнатній температурі. Розраховують мутність τ. Будують залежність lgA = f (lgλ) або lgτ = f (lgλ) та визначають величину n. Розраховують радіус частинок дисперсії.

Для приготування розчину, який досліджується, суцільне молоко розбавляють у 400-500 разів. Для цього в мірну колбу ємністю 100см3 піпеткою відбирають 0,25 або 0,2 см3 молока і доводять до мітки дистильованою водою. Оптичне поглинання розчину вимірюють на спектрофотометрі СФ-46 (вимірювання можна також провести за допомогою фотоелектроколориметра КФК2). Для вимірювань використовують кювети довжиною 1 см. В утримувач кювет кюветної камери вміщують дві кювети: одну з дистильованою водою, яку використовують як дисперсне серредовище,  іншу – з розчином, який досліджується. Вимірювання проводять при закритій кришці кюветної камери. Вимірюють оптичне поглинання в інтервалі довжин хвиль 400-600 нм з корком 20 нм.

Результати заносять в таблицю.

Для кожної довжини хвилі λ знаходять значення мутності τ за співвідношенням 

τ = 2,303А / l ,

де l – товщина шару, яка дорівнює довжині кювети.

Результати заносять в таблицю 1. 

Таблиця 1

	λ, нм
	lgλ
	А
	lgA
	τ
	lgτ

	
	
	
	
	
	


Будують графіки в координатах lgA = f (lgλ) або lgτ = f (lgλ), які згідно з рівняннями

lgA = const′ - nlgλ і lgτ = const′′ - nlgλ

є прямими лініями. За графіком або аналогічно за методом найменьших квадратів знаходять тангенс кута нахилу прямої, який за абсолютним значенням дорівнює коефіцієнту n у наведених рівняннях.

У діапазоні 2,2 < n < 4 величина n не залежить від співвідношення показників заломлення дисперсного середовища і дисперсної фази. У цьому випадку по таблиці 2 при відомому значенні n визначають параметр α, який пов’язаний з розміром частинки r, довжиною хвилі λ і показником заломлення середи n0 співвідношенням

α = 2πn0r / λсер,

де λсер – середнє значення хвиль, яке розраховують як середнє геометричне значення максимальної і мінімальної довжин хвиль у вивченому інтервалі:

λсер = (λmin · λmax)1/2.

Звідки

r = αλсер / 2πn0.

Якщо n < 2,2, то на величину n впливає співвідношення показників заломлення дисперсної фази і дисперсного середовища. У цьому випадку при відомих значеннях n та α визначають параметр ρ:

ρ = 2α ( nф/n0 – 1).

ρ пов’язаний із середнім розміром частинки r, λсер і показниками заломлення дисперсійного середовища (n0) і дисперсної фази (nф) співвідношенням:

ρ = (4πrn0/λсер)( nф/n0 – 1).

Звідки

r = ρλсер/4π (nф - n0).

При кімнатній температурі показник заломлення частинок жиру в молоці та показник заломлення води дорівнюють відповідно 1,45 та 1,33.

Таблиця 2

	n
	α
	n
	α
	n
	α

	3,341
	1,0
	2,428
	2,8
	2,090
	4,6

	3,056
	1,2
	2,297
	3,0
	2,064
	4,8

	2,766
	1,4
	2,217
	3,2
	2,049
	5,0

	2,531
	1,6
	2,200
	3,4
	2,045
	5,2

	2,409
	1,8
	2,214
	3,6
	2,046
	5,4

	2,422
	2,0
	2,218
	3,8
	2,036
	5,6

	2,512
	2,2
	2,196
	4,0
	2,007
	5,8

	2,575
	2,4
	2,158
	4,2
	1,969
	6,0

	2,543
	2,6
	2,121
	4,6
	1,944
	6,2



Контрольні запитання:

1. Які оптичні явища спостерігаються при проходженні променя світла через дисперсну систему? Які методи дослідження дисперсних систем засновані на цих явищах?

2. Чим зумовлене світлорозсіювання в дисперсних системах і в істинних розчинах?

3. Які рівняння використовують для визначення характеристик розсіювання світла?

4. За допомогою яких параметрів можна кількісно охарактеризувати розсіювання світла в системі?

5. Які оптичні методи використовують для визначення розмірів частинок дисперсних систем?

6. Як за допомогою рівняння Релея можна розрахувати радіус сферичної частинки?

7. За яких умов застосовне рівняння Релея для опису оптичних властивостей золів?

8. Для яких систем характерне явище світлорозсіювання?

Тести для самоконтролю:

      1. Яке з оптичних явиш у суспензіях більш інтенсивне?

А)    Відбиття світла.

Б)     Поглинання світла.

В)     Розсіювання світла.

Г)     Пропускання світла.

Д)    Заломлення світла.

2. На наявності у колоїдних розчинів оптичних властивостей ґрунтується використання оптичних методів для вивчення частинок у широкому діапазоні дисперсності. Зокрема, для визначення інтенсивності розсіяного світла використовується рівняння:
А)     Релея
Б)     Ламберта-Бера
В)     Бінгама
Г)     Ейнштейна
Д)     Пуазейля

3. Метод ультрамікроскопії дозволяє вивчати склад і структуру дисперсних систем незалежно від агрегатного стану фаз, проте діаметр частинок повинен бути меншим за:

А) 2 – 3 нм

Б) 0,10 – 0,15 нм

В) 0,15 – 0,50 нм

Г) 0,50 – 1,0 нм

Д) 1 – 2 нм

4. Важливим засобом для визначення колоїдного стану (гетерогенності системи) є проходження світла через систему. При цьому пучок світла:

А) розсіюється у виді конуса

Б) поглинається

В) заломлюється

Г) проходе в частинку

5. При проходженні спрямованого пучка світла крізь розчин золю MnO2  відбувається явище:

А) світлорозсіювання

Б) поглинання світла

В) інтерференції світла

Г) відбиття світла

Д) оптимальна анізотропія

