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Цитратно-нитратным методом синтезирован порошок протонпроводящего электролита
BaCe0.5Zr0.3Y0.1Yb0.1O3 – δ (BCZYYbO). Исследован дисперсный состав в суспензии BCZYYbO в сме-
шанной дисперсионной среде (изопропанол/ацетилацетон 70/30 об. %). Определено влияние уль-
тразвуковой обработки и центрифугирования на распределение агрегатов по размерам и эффектив-
ный гидродинамический диаметр. Установлено, что суспензия характеризуется бимодальным рас-
пределением агрегатов по размерам. Значение дзета-потенциала было определено для суспензий
одинаковой концентрации (15 г/л): в базовой суспензии BCZYYbO (+7 мВ), при добавлении моле-
кулярного йода концентрацией 0.4 г/л к базовой суспензии (+7 мВ), при модификации состава ис-
ходного порошка добавкой 1 мас. % оксида меди BCZYYbO_CuO (+11 мВ). Установлено, что добав-
ка йода не повлияла на величину дзета-потенциала, но оказала влияние на рН суспензии. ЭФО из
базовой суспензии BCZYYbO не происходило, в отличие от модифицированных суспензий. Пред-
ложено уточнение механизма ЭФО из неводной суспензии с участием йода и следового содержания
воды, связанное с изменением концентрации адсорбированных на частицах ионов H+ и I– в суспен-
зии BCZYYbO.
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Одной из современных тенденций в развитии
технологии твердооксидных топливных элемен-
тов (ТОТЭ) является поиск способов понижения
рабочих температур до 550–700°С без существен-
ной потери в энергоэффективности [1, 2]. Среди
перспективных направлений можно выделить
разработку тонкопленочных технологий форми-
рования слоев электролита для снижения омиче-
ских потерь в устройствах со сниженной рабочей
температурой [3]. Актуальным, в частности, явля-
ется получение пленок на основе смешанных ок-
сидов в системе BaCeO3–BaZrO3, поскольку дан-
ные материалы рассматриваются как стабильные
и высокопроводящие электролиты среднетемпе-
ратурных ТОТЭ [4–9]. Несмотря на появление
электронной проводимости в данных материалах
в воздушной атмосфере, церато-цирконаты ба-
рия являются чисто ионными проводниками в
восстановительной атмосфере и, благодаря высо-
ким электрическим свойствам, могут быть пер-
спективными не только как моноэлектролиты, но

и в качестве защитных анодных слоев в сочетании
с электролитами на основе СeO2 в ТОТЭ с много-
слойными электролитными мембранами [10, 11].
В качестве недостатка Zr-содержащих протон-
проводящих электролитов следует отметить, что
как компакты, так и пленки на их основе спека-
ются при высокой температуре (выше 1600°С)
[12]. В качестве спекающих добавок к порошко-
вым материалам на основе цирконатов и церато-
цирконатов бария для снижения температуры
спекания применяют добавки оксидов переход-
ных металлов [13–17].

Применение электрофоретического осажде-
ния (ЭФО) является перспективным методом
формирования тонкопленочных слоев электро-
лита в технологии ТОТЭ [18, 19]. Электрофорети-
ческое осаждение происходит в суспензии частиц
осаждаемого материала, которые под действием
внешнего электрического поля движутся к элек-
троду, на котором происходит процесс осаждения
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и формируется слой осадка, который после сушки
и спекания образует слой спеченной керамики.

Одной из ключевых задач, требующей реше-
ния при реализации ЭФО, является приготовле-
ние суспензий на основе порошкового материа-
ла, при применении которых возможно проведе-
ние процесса ЭФО. В литературе представлены
методы стабилизации суспензий на основе по-
рошковых протонпроводящих материалов при
помощи введения полиакриловой кислоты [20] и
молекулярного йода [21, 22]. Стоит отметить, что
в работах Bartolomeo и др., а также Itagaki и др. не
показано влияние йода на величину дзета-потен-
циала и не определен механизм ЭФО с участием
йода. В работе Chen и др. [23] показано примене-
ние добавки молекулярного йода (до 1 г/л) в не-
водную суспензию кислородионного электроли-
та на основе диоксида циркония, а именно, изу-
чено влияние йода на увеличение дзета-
потенциала. Показано, что происходит увеличе-
ние дзета-потенциала со значения вблизи нуля до
величины более 20 мВ в различных дисперсион-
ных средах. Механизм взаимодействия молеку-
лярного йода с различными органическими сре-
дами представлен в работах [23, 24], в которых
объясняется увеличение дзета-потенциала за счет
формирования положительного заряда на части-
цах в результате выделения в среду протонов при
взаимодействии йода и растворителя.

Необходимо отметить, что, на наш взгляд,
фундаментальные закономерности ЭФО, а имен-
но механизмы, определяющие влияние добавки
йода на свойства суспензий и эффективность оса-
ждения, требуют уточнения и дополнения. В на-
стоящей работе представлено исследование ЭФО
из суспензий микроразмерных порошков про-
тонпроводящего электролита на основе
BaCe0.5Zr0.3Y0.1Yb0.1O3 – δ (BCZYYbO) при осажде-
нии на модельный электрод. Основной задачей
работы являлось определение способов модифи-
цирования базовой суспензии путем введения
молекулярного йода в жидкую среду, а также при
добавке оксида меди к исходному порошку, на
основе которого была приготовлена суспензия
BCZYYbO_CuO. В частности, мы обнаружили от-
сутствие влияния добавки йода на значение дзе-
та-потенциала изученных неводных суспензий
BCZYYbO, причем добавка йода обеспечила про-
ведение устойчивого процесса осаждения при до-
статочно низком дзета-потенциале. Основываясь
на полученных результатах, в настоящей работе
нами предложено уточнение механизма ЭФО,
связанного с локальным изменением рН суспен-
зии вблизи электрода с участием адсорбирован-
ных на частицах ионов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Синтез порошка электролита BaCe0.5Zr0.3Y0.1
Yb0.1O3 – δ (BCZYYbO) осуществляли цитратно-
нитратным методом с добавлением различного
количества лимонной кислоты. Для приготовле-
ния порошка BCZYYbO в качестве исходных реа-
гентов использовали карбонат бария BaCO3, ок-
сид иттрия Y2O3, оксид иттербия Yb2O3, кристал-
логидрат нитрата церия Ce(NO3)3 ⋅ 6H2O,
гидроксокарбонат циркония Zr(OH)2CO3 (все –
квалификация “ч.д.а.”). Для удаления адсорбиро-
ванных влаги и газов BaCO3, Yb2O3 и Y2O3 предва-
рительно прокаливали в течение 10 часов при
температурах 400, 600, 1000 и 1100°C соответ-
ственно. Азотную кислоту HNO3 использовали
для растворения исходных реагентов. Лимонную
кислоту применяли в качестве хелатного агента и
органического топлива при пиролизе реагирую-
щей смеси. Полученную смесь реагентов отжига-
ли на воздухе последовательно в несколько пяти-
часовых стадий при 1050 и 1150°C, с промежуточ-
ными перетираниями в среде этилового спирта.
Скорость нагрева/охлаждения печи составляла
200 К/ч. Финальная стадия спекания проходила
при температуре 1150°C в течение 10 ч. По дан-
ным РФА было установлено, что образец порош-
ка BCZYYbO являлся однофазным и имел ромбо-
эдрическую кристаллическую решетку с про-
странственной группой R-3c и параметрами
решетки a = 6.1373 Å, b = 6.1373Å, c = 14.993 Å.
Удельная поверхность порошка BCZYYbO была
определена методом БЭТ и составила Sуд = 1.3 м2/г.
Спекающую добавку оксида меди CuO в количе-
стве 1 мас. % вводили в готовый порошок элек-
тролита путем добавления спиртового раствора
Cu(NO3)2 ⋅ 3H2O (“ч.д.а.”) [25], проводя тщатель-
ное перемешивание, высушивание и последую-
щее разложение (400°С, 1 ч).

Для получения тонких пленок твердого элек-
тролита методом электрофоретического осажде-
ния необходимо приготовление суспензий на ос-
нове порошковых электролитных материалов.
Для приготовления суспензий была выбрана сме-
шанная дисперсионная среда изопропанол
(“ос.ч.”)/ацетилацетон (имп., Merck) (70/30 об. %).
Суспензии концентрацией 15 г/л готовили по
точной навеске порошков и обрабатывали уль-
тразвуком с помощью ультразвуковой ванны
УЗВ-13/150-ТН в течение 125 мин. Удаление не-
разрушенных крупных агрегатов при ультразву-
ковой обработке в суспензии порошка BCZYYbO
проводили методом центрифугирования с помо-
щью центрифуги Hermle Z383 со скоростью
1500 об/мин в течение 3 мин. Были приготовлены
следующие составы суспензий в изопропано-
ле/ацетилацетоне (70/30 об. %): 15 г/л BCZYYbO
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с последующей добавкой йода (0.4 г/л) и суспен-
зия концентрацией 15 г/л BCZYYbO_CuO.

Электрофоретическое осаждение выполняли
на специализированной компьютеризированной
установке, обеспечивающей режимы постоян-
ства напряжения, которая была разработана и из-
готовлена в ИЭФ УрО РАН. ЭФО выполняли, ис-
пользуя ячейку с вертикальным расположением
электродов, при котором осаждение осуществля-
ется в горизонтальном направлении. Модельным
катодом, на котором формировалось электролит-
ное покрытие, служила пластинка из Ni-фольги
площадью 1 см2, анодом – Ni-фольга такой же
площади, расстояние между электродами состав-
ляло 1 см.

Рентгенофазовый анализ порошка проводили
на дифрактометре D8 DISCOVER в медном излу-
чении с графитовым монохроматором на дифра-
гированном луче. Обработку выполняли с ис-
пользованием программы TOPAS-3 с ритвельдов-
ским алгоритмом уточнения структурных
параметров. Удельную поверхность порошка
определяли объемным вариантом метода БЭТ по
низкотемпературной равновесной сорбции паров
азота из смеси с гелием на вакуумной сорбцион-
ной установке Micromeritics TriStar 3000. Измере-
ния размеров частиц в суспензиях проводили с
помощью анализатора частиц Brookhaven Zeta-
Plus (США), использующего метод динамическо-
го рассеяния света. Электрокинетические изме-
рения ζ-потенциала электроакустическим мето-
дом проводили на анализаторе DT-300 (Dispersion
Technology). Измерение силы тока проводили с
помощью цифрового мультиметра UT71E с авто-
матической передачей данных на компьютер. Все
измерения для суспензий проводили в изотерми-
ческих условиях на воздухе при 298 К.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Изучение дисперсного состава суспензий

на основе порошка BCZYYbO
На основе смешанной дисперсионной среды –

изопропанол/ацетилацетон (70/30 об. %) была
приготовлена суспензия 15 г/л BCZYYbO. Прове-
дена оценка дисперсности частиц и зависимости
эффективного гидродинамического диаметра аг-
регатов (deff) для суспензии порошка BCZYYbO
(концентрация 1 г/л) от времени ультразвуковой
обработки (УЗО) с непрерывным охлаждением
суспензии методом динамического рассеяния
света. Исходное значение deff для суспензии на ос-
нове порошка BCZYYbO deff составляет 1154 нм.
После 25 мин УЗО происходит увеличение эф-
фективного гидродинамического диаметра агре-
гатов до 1270 нм. При дальнейшем увеличении
времени УЗО размер агрегатов понижается,
уменьшение эффективного гидродинамического

диаметра происходит при времени УЗО до 75 мин, а
затем выходит на плато. Таким образом, УЗО в те-
чение 125 мин для суспензий BCZYYbO несколь-
ко снизила эффективный гидродинамический
размер агрегатов до 1040 нм.

На рис. 1 представлены унимодальные распре-
деления частиц по интенсивности рассеяния не-
водных суспензий BCZYYbO после обработки
ультразвуком в течение 5, 25, 75, 125 мин и после
последующего центрифугирования в течение
3 мин со скоростью 1500 об./мин. После 25 мин
УЗО произошло уширение распределения, одна-
ко при дальнейшем увеличении времени УЗО на-
блюдалось сужение распределений, что подтвер-
ждается значениями стандартного геометриче-
ского отклонения (GSD). Так, для суспензий
BCZYYbO после УЗО в течение 5 мин, 25 мин,
75 мин и 125 мин GSD составило 1.441, 1.570, 1.539
и 1.525, соответственно. Длительность УЗО по-
влияла на эффективный гидродинамический
диаметр частиц BCZYYbO, который уменьшился
с 1154 нм до 1040 нм. При последующем центри-
фугировании удалось исключить крупную фрак-
цию частиц, при этом распределение частиц ста-
ло более узким (GSD = 1.433) и эффективный
гидродинамический диаметр уменьшился и со-
ставил 546 нм.

По результатам исследования фракционного
состава для суспензий порошка BCZYYbO было
определено, что исходная суспензия (после 5 мин
УЗО) содержала одну фракцию агрегатов разме-
ром 1330 нм. После 25 мин УЗО удалось понизить
средний размер агрегатов первой фракции до
738 нм (79%), однако появилась вторая фракция с
более крупными агрегатами размером 2814 нм,
при этом ее содержание составило 21%. Последу-

Рис. 1. Унимодальные распределения в суспензии
BCZYYbO после УЗО в течение 5, 25, 75, 125 мин и цен-
трифугирования (3 мин со скоростью 1500 об./мин).
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ющая УЗО в течение 75 и 125 мин понизила содер-
жание крупной фракции до 7% и уменьшила раз-
мер крупной фракции с 2814 до 1962 нм, при этом
размер более мелкой фракции агрегатов практи-
чески не изменялся (среднее значение – 745 нм).
После 125 мин УЗО и последующего центрифуги-
рования в суспензии остались агрегаты размером
733 нм (99%), и появилась фракция частиц разме-
ром 253 нм (1%).

Исследование электрокинетических свойств 
суспензий, реализуемости и параметров

процесса ЭФО

С целью исследования электрокинетических
свойств полученных суспензий BCZYYbO и
BCZYYbO_CuO были измерены значения дзета-
потенциала, рН и определена возможность элек-
трофоретического осаждения электролитных по-
крытий (таблица 1). Из таблицы 1 видно, что изу-
ченные суспензии характеризуются низкими зна-
чениями дзета-потенциала и кислой средой. Для
полученных суспензий микроразмерных порош-
ков характерна агрегативная устойчивость, что
подтверждается стабильностью фракционного
состава суспензий. В базовой суспензии порошка
BCZYYbO без добавления йода процесс ЭФО не
происходил, тогда как добавка йода (0.4 г/л) поз-
волила провести осаждение слоя электролита.
Стоит заметить, что добавка йода в случае суспен-
зии BCZYYbO на значение дзета-потенциала не
повлияла, однако рН сместился в более кислую
сторону. В случае суспензии BCZYYbO_CuO для
реализации ЭФО добавка йода не потребовалась.
Суспензия данного состава характеризуется не-
сколько более высоким значением дзета-потен-
циала (+11 мВ) по сравнению с базовой суспензи-
ей BCZYYbO (+7 мВ), что может быть связано с
изменением поверхностного слоя частиц за счет
добавки оксида меди к порошку BCZYYbO. Та-
ким образом, модификация суспензии при до-
бавке оксида меди к порошку играет роль не толь-
ко спекающей добавки, как отмечено авторами
работ [13, 17], но и позволяет проводить процесс
ЭФО, не прибегая к добавке йода.

Дальнейшим этапом работы являлось иссле-
дование параметров ЭФО из полученных суспен-
зий порошков BCZYYbO и BCZYYbO_CuO на
модельную подложку – Ni-фольгу. Были получе-

ны вольтамперные характеристики (ВАХ) и ис-
следована кинетика изменения силы тока для
суспензий 15 г/л BCZYYbO с добавкой йода
(0.4 г/л) и для суспензий 15 г/л BCZYYbO_CuO.
Для ВАХ суспензии BCZYYbO с йодом характер-
на небольшая нелинейность и гистерезис при по-
вышении и понижении напряжения на ячейке.
Похожее поведение ВАХ было нами обнаружено
при исследовании суспензии микроразмерного
порошка BCGCuO (10 г/л) с добавлением йода
(0.4 г/л) [26]. Нелинейности и гистерезиса ВАХ
при исследовании суспензии BCZYYbO_CuO не
было обнаружено. Линейный характер ВАХ соот-
ветствует постоянной электрофоретической по-
движности частиц в суспензии.

На рис. 2 представлены зависимости силы тока
от времени (напряжение 50 В и 80 В) для суспен-
зии BCZYYbO с йодом – (а) и для суспензии
BCZYYbO_CuO (напряжение 80 В) – (б) при
электрофоретическом осаждении тонкопленоч-
ных покрытий. Для суспензий BCZYYbO с йодом
видна общая тенденция при различных напряже-
ниях по уменьшению тока, однако присутствует
колебательное изменение тока со временем, при-
чем при увеличении напряжения на ячейке (с 50
до 80 В) амплитуда колебаний тока увеличивает-
ся. Начальное и среднее значение тока при 80 В
закономерно выше по сравнению с током при
50 В приблизительно в 1.5 раза (рис. 2а). Для сус-
пензии BCZYYbO_CuO видна явная тенденция
уменьшения силы тока со временем (рис. 2б).
Среднее значение тока в случае суспензии
BCZYYbO_CuO приблизительно в 10 раз ниже,
чем для суспензии BCZYYbO с йодом при одина-
ковом напряжении осаждения.

При осаждении покрытий BCZYYbO и
BCZYYbO_CuO варьировали напряжение оса-
ждения от 20 до 100 В при постоянном времени
осаждения в течение 1 мин (рис. 3). Из рис. 3
можно сделать вывод, что добавка йода в суспен-
зию порошка BCZYYbO увеличивает осажденную
массу приблизительно в 3 раза по сравнению с
суспензией BCZYYbO_CuO. Например, при на-
пряжении осаждения 100 В и времени 1 мин масса
(толщина) сухого покрытия составили 24.2 мг/см2

(42.5 мкм) из суспензии BCZYYbO с йодом и
7.7 мг/см2 (13.5 мкм) из суспензии BCZYYbO_CuO.
Несмотря на более низкую скорость осаждения
из суспензии BCZYYbO_CuO, получаемая масса
и толщина покрытия вполне достаточна для фор-
мирования тонкопленочных слоев твердого элек-
тролита при дальнейшем применении в техноло-
гии ТОТЭ. Осажденная масса из суспензии
BCZYYbO_CuO при повышении напряжения не-
линейно возрастает, в отличие от осаждения из
суспензии BCZYYbO с йодом, для которой харак-
терно линейное увеличение массы покрытия с
ростом напряжения.

Таблица 1. Параметры суспензий: значение дзета-по-
тенциала (ζ), рН и возможность проведения ЭФО

Суспензия ζ, мВ рН Реализация ЭФО

BCZYYbO/без йода +7 5.5 Осаждения нет
BCZYYbO/с йодом +7 4.1 Осаждение есть
BCZYYbO_CuO +11 6.1 Осаждение есть
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Осаждение из суспензии BCZYYbO с йодом
происходит значительно интенсивнее по сравне-
нию с осаждением из суспензии BCZYYbO_CuO,
несмотря на одинаковую концентрацию и более
низкий дзета-потенциал суспензии BCZYYbO с
йодом, что позволяет высказать предположение о
том, что дзета-потенциал не является основным
параметром, определяющим кинетику ЭФО в
случае добавления йода в суспензию. Как было
отмечено выше, добавление йода в суспензию
BCZYYbO приводит к значительному увеличе-
нию тока (приблизительно в 10 раз) по сравнению
с осаждением из суспензии BCZYYbO_CuO, то-
гда как увеличение массы произошло ~ в 3 раза,
что свидетельствует о значительной роли ионного
тока в переносе заряда при ЭФО. Можно предпо-
ложить, что в случае добавки молекулярного йода
в суспензию BCZYYbO реализуется механизм
осаждения частиц, связанный с электрохимиче-
ской реакцией на катоде с участием протонов:

(1)

и изменением вблизи электрода локального зна-
чения рН [27]. Добавление йода генерирует в объ-
еме суспензии, как ионы Н+, так и ионы I–, бла-
годаря реакции йода с ацетилацетоном [23]:

(2)

В объеме суспензии в диффузной части двойного
электрического слоя (ДЭС) вокруг частиц по-
рошка могут содержаться как противоионы (I–),
так и со-ионы (Н+), причем для рассматриваемой
дисперсной системы (суспензия BCZYYbO) до-
бавка йода не изменяет эффективный заряд на
частицах и, следовательно, их дзета-потенциал,
поскольку происходит одновременный рост кон-
центрации ионов I– и Н+ в ионной атмосфере,
окружающей частицы, в соответствие с реакцией
(2). Под действием внешнего электрического по-

+ −+ → 22Н 2e H

− +

+ ⇔
⇔ + +

3 2 3 2

2 2 2

CH –CO–CH –CO–CH 2I

ICH –CO–CH –CO–CH I 2I 2H .

ля частицы перемещаются по направлению к ка-
тоду, что вызывает изменение состава ионной ат-
мосферы вокруг частиц, а именно, обеднение
числа ионов I– (их дрейф в сторону анода) и пре-
имущественное содержание ионов Н+, с участием
которых реализуется реакция (1). Возникает сжа-
тие ДЭС в области вблизи катода и происходит
осаждение частиц на электроде. На аноде проис-
ходит электрохимическая реакция (3) с участием
следового количества воды, присутствующего в
дисперсионной среде:

(3)

Под действием добавки йода увеличивается кон-
центрация адсорбированных на частицах прото-
нов, и процесс осаждения происходит более ин-
тенсивно.

− +→ +2 2H O–2e 1/2O 2H .

Рис. 2. Зависимости силы тока от времени при ЭФО: а – из суспензии BCZYYbO (15 г/л) с добавкой I2 (0.4 г/л) (на-
пряжение 50 и 80 В); б – из суспензии BCZYYbO_CuO (15 г/л) (напряжение 80 В).
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Рис. 3. Зависимости осажденной массы покрытий
BCZYYbO и BCZYYbO_CuO от напряжения осажде-
ния при постоянном времени ЭФО (1 мин).
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Таким образом, порошковый материал протон-
проводящего электролита BaCe0.5Zr0.3Y0.1Yb0.1O3 – δ
был получен цитратно-нитратным методом. Ме-
тодом динамического рассеяния света изучен
дисперсный состав суспензии BCZYYbO в сме-
шанной дисперсионной среде (изопропанол/аце-
тилацетон 70/30 об. %) и показано, что ультразву-
ковая обработка позволяет несколько снизить
эффективный гидродинамический размер агре-
гатов до 1040 нм. Установлено, что суспензия ха-
рактеризуется бимодальным распределением аг-
регатов по размерам. Сочетание УЗО и центрифу-
гирования позволило сузить распределение
агрегатов по размерам и эффективный гидроди-
намический диаметр уменьшился до 546 нм. Бы-
ло определено значение дзета-потенциала в базо-
вой суспензии BCZYYbO, при добавлении моле-
кулярного йода концентрацией 0.4 г/л к базовой
суспензии, а также при модификации состава ис-
ходного порошка добавкой 1 мас. % оксида меди
(BCZYYbO_CuO). Показано, что изученные сус-
пензии характеризуются низкими значениями
дзета-потенциала (+7 мВ и +11 мВ) и кислой сре-
дой (рН 4.1–6.1). Добавка йода не повлияла на ве-
личину дзета-потенциала. Важно отметить, что из
базовой суспензии BCZYYbO ЭФО не происхо-
дило, в отличие от суспензии с добавкой йода и из
суспензии BCZYYbO_CuO. Небольшая добавка
оксида меди к составу исходного порошка позво-
лила эффективно проводить процесс ЭФО, так
при напряжении 100 В в течение 1 мин осажден-
ная масса и толщина составили 7.7 мг/см2 и
13.5 мкм, соответственно. Применение оксида
меди может рассматриваться не только как спека-
ющая добавка, но и как добавка, позволяющая
эффективно реализовать процесс ЭФО при невы-
соком значении дзета-потенциала. Полученные
нами результаты показали, что дзета-потенциал
не является основным критерием, характеризую-
щим процесс ЭФО. Предложено уточнение меха-
низма ЭФО из неводной суспензии с участием
йода и следового содержания воды, связанное с
изменением концентрации адсорбированных на
частицах ионов H+ и I– в суспензии BCZYYbO.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (код проекта № 20-03-00151). Исследование
электрокинетических характеристик суспензий
выполнено в рамках государственного задания
(тема № АААА-А19-119061090040-7) с использо-
ванием оборудования ЦКП ИЭФ УрО РАН. Ав-
торы благодарят д.ф.-м.н., проф. А.П. Сафронова
за исследование размеров агрегатов в суспензиях
методом динамического рассеяния света.
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