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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы 

Методы и средства лазерной физики нашли широкое применение при изучении 
электрокинетических свойств коллоидных систем при решении различных научных и 

прикладных задач (экологический мониторинг, контроль пищевой продукции, 

продовольственного сырья, разработка лекарственных препаратов, медицинская 
диагностика).  

В настоящее время метод электрофоретического светорассеяния является 

наиболее перспективным и незаменим методом для оценки электрокинетических 

параметров коллоидных систем. Основным преимуществом данного метода является 
неинвазивность исследования и возможность определения дзета-потенциала и 

электрофоретической подвижности в коллоидных системах в динамике. При этом дзета-

потенциал и электрофоретическая подвижность являются важными показателями, 
позволяющими оценить агрегационную устойчивость коллоидных систем. 

Однако в тоже время данный метод имеет ряд недостатков, среди которых низкая 

точность получаемых результатов, большой объем аналита, требуемый для 

исследования, длительное время анализа, высокие управляющие напряжения, 
ограничения по размерам частиц (от 10 нм до 1 мкм), значительное влияния тепловых 

эффектов, трудности при исследовании полидисперсных растворов и разделении частиц 

в растворе по зарядовым характеристикам.  
Для решения ряда указанных проблем в данной работе предлагается 

модифицированный метод электрофоретического рассеяния света, позволяющий 

оценить дзета-потенциал и электрофоретическую подвижность в коллоидных системах 

различного типа. 
Цель и задачи исследования  

Целью выпускной квалификационной работы является разработка 

модифицированного метода электрофоретического рассеяния света для расширения 
границ его применимости в исследованиях электрокинетических свойств коллоидных 

систем.  

Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи: 

1. Проанализировать пути расширения границ применимости лазерного 
рассеяния света для анализа электрокинетических свойств моно и полидисперсных 

коллоидных систем в размерном диапазоне от 0,5 до 1000 нм, объемом менее 25 мкл, с 

электропроводностью от 4 мСм/см.  

2. Разработать физико-математическую модель рассеяния лазерного 
монохроматического излучения в коллоидных системах с учетом эффекта полного 

внутреннего отражения. 

3. Разработать алгоритм обработки экспериментальных данных, позволяющих 
рассчитать электрофоретическую подвижность и дзета-потенциал полидисперсных 

коллоидных систем. 

4. Разработать аппаратные реализации модифицированного метода 

электрофоретического рассеяния света для исследования электрофоретической 
подвижности и дзета-потенциала коллоидных систем.  

5. Провести апробацию разработанного модифицированного метода 

электрофоретического рассеяния света на коллоидных растворах наночастиц, 
биомолекулярных и магнитных жидкостях. 

Научная новизна: 

Все результаты, включенные в диссертационную работу, являются новыми и 



 

получены впервые, в частности:  

1. Разработан модифицированный метод электрофоретического рассеяния 

света повышенной эффективности, позволяющий анализировать электрокинетические 

параметры коллоидных систем в расширенном диапазоне исследуемых объемов и 
величин электропроводности растворов, а также концентраций и размеров частиц в них.  

2. Разработана физико-математическая модель рассеяния лазерного 

монохроматического излучения на сферических частицах с учетом эффекта полного 
внутреннего отражения.  

3. Разработан алгоритм обработки сигналов электрофоретического рассеяния, 

позволяющий вычислять электрофоретическую подвижность и дзета-потенциал частиц 

в полидисперсных системах по данным периодограмм (программное свидетельство 
№2020617608, 08.07.2020). 

4. Разработаны две аппаратные реализации модифицированного метода 

электрофоретического рассеяния света, позволяющие измерять значение 
электрофоретической подвижности и дзета-потенциала коллоидных систем различного 

объема с погрешностью не более 10% (патент РФ на полезную модель №204641 Рос. 

Федерации 02.06.2021). 

Теоретическая и практическая значимость  

Теоретическая значимость:  

 разработана физико-математическая модель рассеяния лазерного 

монохроматического излучения коллоидной системой в двух режимах 
гетеродинирования и полного внутреннего отражения 

 разработан алгоритм и метод исследования агрегационной устойчивости 
коллоидных систем. 

Практическая значимость результатов работы состоит в том, что были 

разработаны аппаратные реализации метода для измерения электрокинетических 

параметров коллоидных систем. Полученные закономерности изменения 
электрокинетических параметров при внешнем воздействии на коллоидную систему 

могут быть применены при разработке лекарственных препаратов, водоподготовке 

(фильтрация, коагуляция), разработке красок, создании устойчивых наночастиц 
металлов, производстве и разработке фармацевтической, косметической, химической 

продукции, биотехнологии, научных исследованиях и многих других областях науки и 

технологии, имеющие дело с коллоидными системами. 

Апробация работы  

Результаты работы были представлены на международных и всероссийских 

конференциях и школах-семинарах, среди которых: Международная школа-

конференция «Saint-Petersburg OPEN» по Оптоэлектронике, Фотонике и 

Нанобиотехнологиям; Международная конференция «Laser Optics»; Международная 
конференция по оптике и биофотонике «Saratov fall meeting»; Международная 

молодежная научная школа «Когерентная оптика и оптическая спектроскопия», 

Международная конференция по применениям оптики и фотоники; IEEE 
Международная конференция по электротехнике и фотонике; Международная 

конференция по энергетике, материалам и нанотехнологиям; Международная 

молодежная конференция по электронике, телекоммуникациям и информационным 

технологиям. 
Публикации и РИДы.  

Основные результаты работы отражены в 18 публикациях, в том числе в статьях в 

рецензируемых научных журналах из списка ВАК (2 работы), журналов, входящих в 
базы данных Scopus и WoS (16 работ), а также в сборниках, рецензируемых РИНЦ (5 



 

работ). Оформлено 3 свидетельства о регистрации РИД (2 свидетельства о 

государственной регистрации программы для ЭВМ и один патент на полезную модель).  

Представление научного доклада: основные положения 

1. Модифицированный метод электрофоретического рассеяния света 
позволяет исследовать агрегационную устойчивость моно- и полидисперсных растворов 

в диапазоне размеров частиц 0,5–1000 нм с погрешностью не более 10%, обладает 

высокой эффективностью и достоверностью получаемых результатов за счет 
одновременного определения нескольких параметров, высоким быстродействием 

(время получения измеренных параметров до 1 минуты) и возможностью компактной 

реализации, позволяет исследовать образцы с концентрацией от 1 мг/л и величиной 

электропроводности более 4 мСм/см  
2. Предложенные схемы реализаций в свободном режиме и в капилляре 

модифицированного метода электрофоретического рассеяния света с использованием 

принципа полного внутреннего отражения и разработанная теория анализа 
экспериментальных данных позволили оценить электрокинетические параметры 

биологических и технических жидкостей в объёме менее 25 мкл, уменьшить влияния 

тепловых эффектов и разделить частицы в растворе по зарядовым характеристикам. 

3. Предложенная физико-математическая модель рассеяния 
монохроматического излучения на сферической частице в режиме полного внутреннего 

отражения позволяет исключить взаимодействие частиц на границе раздела стекло-вода 

при вычислении электрокинетических параметров раствора за счет изменения глубины 
проникновения лазерного излучения в образец. 

4. На примере молекул фуллеренола и альбумина экспериментально доказана 

возможность оценки агрегационной устойчивости растворов с использованием 

предложенного метода. Выявлено изменение коагуляционной способности альбумина 
при взаимодействии с фуллеренолом, который является активатором связывающей 

функции белка.  

5. Модифицированный метод электрофоретического рассеяния света и 
алгоритм обработки экспериментальных данных позволил исследовать лиофобные 

коллоидные системы, такие как растворы металлических наночастиц и магнитные 

жидкости, характеризующиеся термодинамической неустойчивостью.  



 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение 

В настоящее время актуальным в коллоидной химии является исследование 

устойчивости коллоидных систем различного типа. Как известно, коллоидные системы 
представляют собой смеси двух или более компонентов, в которой дискретные частицы, 

имеющие размер хотя бы в одном из измерений от 0,5 до 1000 нм, распределены в другой 

фазе, обычно непрерывной, отличающейся от первой по составу или агрегатному 
состоянию и именуемой дисперсионной средой. Одной из основных характеристик 

состояния коллоидных дисперсных растворов является устойчивость (постоянство 

состава и свойств дисперсной системы во времени: дисперсности, распределения по 

объему и взаимодействия частиц дисперсной фазы). 
Примером, подобных систем могут служить растворы наночастиц металлов, 

фуллерена, магнитные жидкости, биологические жидкости. Важную роль, например, 

играет информация об агрегативных и седиментационных свойствах наночастиц золота 
и меди при их использовании в катализе, оптических, сенсорных и электронных 

устройствах. Кроме того, наночастицы меди и золота обладают бактерицидными и 

антимикробными свойствами, что позволяет применять их в качестве терапевтических 

нанопрепаратов в медицине; для разработки этих препаратов необходимы сведения о 
размерах наночастиц, их поверхностном заряде, стабильности и поведении при 

агломерации. При этом факторами, влияющими на электрокинетические параметры 

наночастиц, являются свойства растворителя (диэлектрическая проницаемость, вязкость 
и сольватирующая способность), состав и концентрация «фонового» электролита; 

структура поверхностного слоя наночастиц и наличие заряжающих агентов. В качестве 

растворителей используются как полярные, так и неполярные растворители. 

Для характеризации стабильности коллоидных систем применяется параметр, 
характеризующийся величиной дзета-потенциала, которая зависит от 

электрокинетических свойств самой системы. Данный параметр можно вычислять на 

основе известных теоретических моделей, используя измеренное значение 
электрофоретической подвижности. 

Проблемы анализа электрокинетических параметров коллоидных растворов 

методом электрофоретического рассеяния света 

Значение дзета-потенциала получают с помощью различных методов: оптических, 
электрокинетических и акустических. Наибольшее распространение получил метод 

лазерного электрофоретического рассеяния света (ЭРС), позволяющий неинвазивно и с 

высокой скоростью получать электрокинетические параметры объекта. Типичная схема 

установки для регистрации электрофоретической подвижности и дзета-потенциала 
состоит из источника лазерного излучения, оптической системы фокусировки лазерного 

излучения, кюветы с образцом, фотоприемника, анализирующей аппаратуры и 

электрофоретической системы (рисунок 1).  
Свет от источника излучения с помощью оптической системы делиться на 2 

одинаковых пучка. Первый пучок фокусируется на кювете с образцом, второй пучок 

падает на модулятор. Оба пучка пересекаются в рассеивающем объеме между 

электродами, а на фотодетекторе регистрируется результирующее поле опорного пучка 
и рассеянного света. При этом в доступных коммерческих приборах нет 

инструментальной возможности изменения величины прикладываемого внешнего 

электрического поля, изменения угла регистрации, управления времени съема сигнала. 
Минимальное количество исследуемой составляет 1 мл, что является затруднительным 

при исследовании биологических коллоидных систем ограниченного объема.  

 



 

 
Рисунок 1. Схема анализатора дзета-потенциала и электрофоретической подвижности: 

1 – источник питания лазера, 2 – лазерный модуль, 3 – оптическая система 

фокусировки, 4 –делительный кубик, 5 – кювета с образцом и электродами, 6 – 

электрофоретическая часть (источник постоянного напряжения, переключатель 

полярности), 7 – модулятор, 8 – фотоприемник, 9 – анализирующая аппаратура; 10 – 
компьютер 

Еще одним недостатком известных приборов является ограничение по размеру 
частиц исследуемых образов. Нижняя граница по размеру частиц при детектировании 

электрофоретической подвижности и дзета-потенциала составляет 3.8 нм, при этом 

множество коллоидных растворов содержат частицы с размерами порядка 0,5 нм. 

Данное ограничение связанно с отношением сигнал/шум приемного устройства и 
установки в целом.  

На рисунке 2 представлено распределение электрофоретической подвижности для 

раствора альбумина с добавлением NaCl, полученное на коммерческом приборе 
ZetasizerNano.  

 
Рисунок 2. Распределение по электрофоретической подвижности для раствора 5 % 

альбумина с добавлением 1 мкл NaCl 

Из представленного распределения определение электрофоретической 

подвижности для коллоидного образца с электропроводностью 4,10 мС/см (в данном 



 

случае раствора 5% альбумина при добавлении 1 мкл NaCl) осуществляется с 

погрешностью более 50%. При измерении образцов с величиной электропроводности 

более 4,10 мС/см, прибор ZetaSizer Nano выдает ошибку, считая результат 

некорректным, что связано с возможным нагревом и изменением свойств образца. 
Низкая точность измерений электрокинетических параметров коммерческим прибором 

может быть связана с процессами электролиза дисперсионной среды, образованием 

пузырьков газа вблизи электродов при длительном воздействии электрического поля, 
которые могут попадать в рассеивающий объем и приводить к неверным результатам. 

В связи с указанными недостатками, необходимо развитие существующего метода 

лазерного ЭФС, ведущее к повышению точности определения электрофоретической 

подвижности и дзета-потенциала моно- и полидисперсных коллоидных систем. 
В данной работе представлены описание и апробация разработанного авторами 

модифицированного метода электрофоретического рассеяния света повышенной 

эффективности, позволяющего более детально анализировать агрегационную 
устойчивость коллоидных моно- или полидисперсных систем. 

Физико-математические модели рассеяния света в моно и полидисперсных 

коллоидных системах в двух режимах  

На первом этапе разработки модифицированного метода рассмотрим физико-
математические модели рассеяния света в моно и полидисперсных коллоидных 

системах в режимах гетеродинирования и полного внутреннего отражения.  

Гетеродинный режим 
В электрическом поле коллоидные наночастицы двигаются от одного электрода к 

другому с определённой скоростью. При попадании лазерного излучения на данные 

наночастицы будет образовываться динамическая спекл-картина. При регистрации 

динамики изменения интенсивности спекл-картины можно сделать выводы об их 
электрокинетических свойствах.  

Информацию о динамике флуктуирующих коллоидных систем можно получить 

путем анализа спектра частот флуктуации некоторого сигнала рассеяния E(t): <ΔE2(ω)>, 
где ω – это частота флуктуаций сигнала фототока. В настоящее время для анализа 

спектра фототока используют корреляционный анализ, где вычисляется временная 

автокорреляционная функция флуктуаций сигнала 

 𝐺(1)(τ) =< 𝐸(0)𝐸(𝜏) >= lim
𝑇→∞

1

𝑇
∫ 𝐸(𝑡)𝐸(𝑡 + τ)d𝑡
𝑇

0
  (1) 

Поле рассеянной световой волны в общем виде записывается как: 

 𝐸𝑠(𝑡) = ∑ 𝐴𝑗𝑒
𝑖φ𝑗𝑒−𝑖ω0𝑡𝑗  (2) 

где Aj – амплитуда поля, рассеянного j-м рассеивателем, φj = (k0-ks)rj – соответствующая 
фаза поля. Подставим значение поля в АКФ и получим: 

 𝐺(1)(τ) =< ∑ 𝐴𝑒−𝑖𝐪𝐫𝐣(0)𝒋 ∑ 𝐴𝑒𝑖𝐪𝐫𝐣′(τ)𝒋′ > (3) 

где |𝐪| = 2|𝐤0| sin (
θ

2
) =

4π𝑛0

λ0
sin (

θ

2
)  волновой вектор рассеяния. При отсутствии 

взаимодействия между частицами автокорреляционная функция записывается в виде: 

𝐺(1)(τ) = 𝑁|𝐴|2 < 𝑒
𝑖𝐪(𝐫𝐣(τ)−𝐫𝐣(0)) >= 𝑁|𝐴|2 ∫𝑃(𝐫, τ)𝑒𝑖𝐪𝐫τ𝑑3𝑟 (4) 

где P(r,τ) – вероятность нахождения частицы в положении r в момент τ. 

На практике в силу квадратичной природы детектирования измеряется 
корреляционная функция флуктуаций интенсивности. Для интенсивности I, которая 

пропорциональна квадрату вектора электрического поля <Е2>, нормализованная 

корреляционная функция, G(2)(τ), называемая корреляционной функцией второго рода, 

вычисляется как: 

 𝐺(2)(τ) =< 𝐈(𝑡)𝐈(𝑡 + τ) > (5) 



 

Соотношение между АКФ первого рода и второго рода будет описываться 

следующим соотношением: 

          𝐺(2)(𝜏) = |𝐺(1)(𝜏)|2 + 1.  (6) 

Как было упомянуто выше, частотный спектр I(ω) и корреляционная функция 

полностью эквивалентны с точки зрения описания динамического поведения 

равновесных систем, поскольку они связаны Фурье-преобразованием: 

 𝐼(ω) =
1

2π
∫ 𝐺(τ) exp(−2π𝑖ω𝑡) 𝑑τ (7) 

где ω – частота в Гц. Так, если I(ω) имеет форму Лоренца на нулевой частоте, тогда G(τ) 

имеет форму спадающей экспоненциальной функции с интервалом корреляции, равным 

обратной величине полуширины линии Лоренца: τкор = 1/Δω: 

|𝐺 (1)(𝜏)| = aexp(−Г𝜏) + b,   (8) 

где a и b — константы, Г — диффузное уширение спектра. 

Аппроксимация последнего выражения приводит его к виду 

|𝑔(1)(𝜏)| = ∫ 𝐹(Г)𝑒−Г𝜏
∞

0
𝑑Г,  (9) 

F(Г) – вклад в суммарную интенсивность компоненты излучения, рассеянного на 

частицах одного размера. При этом диффузное уширение выражается через 
коэффициент диффузии D 

Г =
1

 𝑡𝑐
= 𝐷𝑞2,  (10) 

получаем окончательный вид АКФ рассеянного света 

𝐺(𝜏) = 𝐴𝑒−𝐷𝑞
2𝜏 .  (11) 

Для детектирования скорости движения ϑ применятся метод гетеродинирования. В 

данном режиме происходит смешивание рассеянного излучения с опорным лазерным 

пучком 𝐸𝑙(𝑡) = 𝐸0 ∙ 𝑒
−𝑖𝜔0𝑡 . Тогда полная амплитуда поля равна 

 𝐸(𝑡) = 𝐸𝑙(𝑡) + 𝐸𝑠(𝑡) = 𝐸0 ∙ 𝑒
−𝑖𝜔0𝑡 +𝐸𝑠(𝑡) (12) 

В соответствии с гипотезой Онзагера, релаксация микроскопических флуктуаций 

концентрации к равновесному состоянию может быть описана первым законом Фика 

(уравнением диффузии) в данном случае флуктуации концентрации эквивалентны 
плотности вероятности положения частицы  

 
𝜕𝑃

𝜕𝑡
= 𝐷∇2𝑃 (13) 

D – коэффициент диффузии, отвечающий за перемещение частицы в пространстве, 

имеющий размерность мм2/с. При этом частицы при наложении электрического поля  

находятся в положении r в момент времени τ с вероятностью, описываемой следующим 
выражением 

 
𝑃(𝐫,τ)

𝜕τ
= 𝐷∇2𝑃(𝐫, τ) ± ϑ(

∂𝑃(𝐫,τ)

∂x
),  (14) 

где ϑ – скорость движения частиц в растворе. Второй член в выражении (14) может быть, 

как и отрицательный, так и положительный, зависящий от направления движения 

частицы в электрическом поле. Выражение (17) решается с помощью Фурье 
преобразования. При этом результатом будет функция распределения Гаусса  

 𝑃(𝐫, τ) = (
1

4𝜋𝐷𝜏
)3/2𝑒−[

(𝑥±𝜇𝐸𝜏)2+𝑦2+𝑧2

4𝐷𝜏
]
, (15) 

где μ – это электрофоретическая подвижность, Е – напряженность приложенного поля. 

Подставляя выражение (15) в (4) и учитывая, что в электрическом поле частицы 
двигаются к противоположно заряженному электроду со скоростью  

 ϑ = μ𝐸,  (16) 

можно вычислить автокорреляционную функцию 

 𝐺(1)(τ) = 𝑁|𝐴|2𝑒−𝑖ω0τ𝑒−𝑖𝑞𝜗𝜏 cosθ/2𝑒−𝑞
2𝐷𝜏    (17) 



 

Когда система состоит из смеси частиц, корреляционные функции становятся 

суммой экспонент с параметрами q2Di и 𝑞𝜈𝑖, т.е. 

𝐺(1)(𝑞, 𝜏) =∑𝐹𝑖𝑒
−𝑖𝑞𝜈𝑖𝜏  𝑒−𝐷𝑖𝑞

2𝜏

𝑖

 

Следовательно, для нахождения распределения частиц по электрофоретической 

подвижности (дзета-потенциалу) необходимо решать обратную спектральную задачу в 

виде интегрального уравнения следующего вида  

|𝐺(1)(𝜏)| = ∬𝐹(Г1)𝑒
−Г1𝜏 𝐹(Г2)е

𝑖Г2𝜏𝑑Г1Г2,     (18) 

восстановления по известной функции 𝑔(1)(𝜏) функции F(Г1), F(Г2), где  

Г1 =
1

 𝑡𝑐
= 𝐷𝑞2;  Г2 = 𝑞𝜗     (19) 

Уравнение (18) является некорректной обратной задача в том смысле, что малая 

погрешность в экспериментальных данных влечет за собой большую погрешность в 

вычисляемой зависимости F(Г1), F(Г2).  

В том случае, если функция G(l)(q,τ) описывается одной экспонентой, то решение 
уравнения (18) не представляет труда и может быть решено стандартным методом 

наименьших квадратов. Однако анализ мультиэкспоненциального сигнала представляет 

большие трудности, требующие применения специальных методов анализа. Поэтому в 
случае полидисперсных растворов, когда размеры частиц различаются, удобнее 

использовать для вычисления параметров спектр фототока. Используя быстрое 

преобразование Фурье из (18) спектр фототока представляет собой непрерывное 

множество лоренцевых кривых с разными полуширинами.  

𝐼(𝜔) = ∑ 𝑁𝑖𝐴𝑖
2 𝐷𝑖𝑞

2

(𝜔−𝜔0±𝑞ν𝑖)
2+(𝐷𝑖𝑞

2)2
𝑛
𝑖=1     (20) 

Спектр мощности имеет вид лоренцевой кривой, смещенной с нулевой частоты на 

∆𝜔, которая равняется 
2 cos / 2f q q         (21) 

Зная частоту смещения, можно вычислить скорость движения частиц при 
наложении электрического поля 

2

cos / 2

f

q


 


 (22) 

Соответствующие значение электрофоретической подвижности может быть 
посчитано в соответствии  

0

2 cos / 2

f

nEq

 
 

 
   (23) 

Для вычисления электрокинетических параметров полидисперсных коллоидных 

систем в работе предлагается использование разработанного алгоритма для оценки 

спектра мощности фототока с использованием Быстрого преобразования Фурье. В ходе 

обработки данных выполнялся подбор спектрального окна, строились 
модифицированные периодограммы для каждого записанного файла и далее 

вычислялись значения электрофоретической подвижности и дзета-потенциала для 

полидисперсного раствора по соответствующим частотам.  
Режим полного внутреннего отражения 

Для уменьшения объема исследуемой коллоидной системы, а также исключения из 

рассмотрения динамики частиц на границе раздела стекло вода и проведения разделения 

частиц в коллоидном растворе по зарядовым характеристикам предлагается 
использовать схему регистрации рассеяния в режиме полного внутреннего отражения. 

В главе описывается разработанная физико-математическая модель рассеяния частиц в 

режиме полного внутреннего отражения. В качестве рассеивателя рассматривается 



 

наносфера радиусом a и показателем преломления np в водном растворе, расположенная 

на верхней грани призмы полного внутреннего отражения (рис.3 (а)). Плоская волна 

𝐸𝑖𝑛𝑐, падая на границу раздела двух прозрачных сред с разными показателями 

преломления под критическим углом θc ≈ 62,78°, проникает в оптически менее плотную 

среду в области границы раздела. При этом частицы, достаточно близко расположенные 

к поверхности, раздела двух сред, будут рассеивать свет проникающей 
электромагнитной волны. Показано, что теория рассеяния затухающей волны является 

аналитическим продолжением плоско волнового возбуждения (теории Ми). Рассеянная 

волна описываться следующим выражением: 

 

 
а б 

Рисунок 3. а) Геометрия рассеяния. Показатели преломления призмы n2 и среды, окружающей 

частицу n2, d – расстояние между частицей и подложкой; б) Срез модуля полного электрического 

поля |E| в плоскости y-x для случая полного внутреннего отражения света 

 

𝐸𝑠𝑐(𝑟̂) =∑{
𝑖𝑐

𝑛′2𝜔
𝛽𝐸(𝑙, 𝑚)∇ ∗ [ℎ

1
𝑖(𝑘

′𝑟)𝑋𝑙𝑚(𝑟̂)] + 𝛽𝑀(𝑙, 𝑚)ℎ
1
𝑖(𝑘

′𝑟)𝑋𝑙𝑚(𝑟̂)}

𝑙,𝑚

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑟
→    

𝑒(𝑖𝑘
′𝑟)

𝑘′𝑟
∑(−𝑖)𝑙−1 {

𝛽𝐸(𝑙, 𝑚)

𝑛′
𝑟̂ ∗ 𝑋𝑙𝑚(𝑟̂) − 𝛽𝑀(𝑙,𝑚)𝑋𝑙𝑚(𝑟̂)}

𝑙,𝑚

 

𝛽Е(𝑙,𝑚) = {𝜖
′𝑗𝑙(𝑘

′а)
𝑑[𝑘1𝑎𝑗𝑙(𝑘1𝑎)]

𝑑(𝑘1𝑎)
− 𝜖1𝑗𝑙(𝑘1𝑎)

𝑑[𝑘′𝑎𝑗𝑙(𝑘
′𝑎)]

𝑑(𝑘′𝑎)
}𝑒

−
1
𝜉
𝑑
𝛼𝐸(𝑙,𝑚)

∗ (𝜖1𝑗𝑙(𝑘1𝑎)
𝑑[𝑘′𝑎ℎ11(𝑘

′𝑎)]

𝑑(𝑘′𝑎)
− 𝜖′ℎ11(𝑘

′𝑎)
𝑑[𝑘1𝑎𝑗𝑙(𝑘1𝑎)

𝑑(𝑘1𝑎)
)−1 

𝛽Н(𝑙,𝑚) = {𝜇1𝑗𝑙(𝑘
′а)
𝑑[𝑘′𝑎𝑗𝑙(𝑘

′𝑎)]

𝑑(𝑘′𝑎)
− 𝜇′𝑗𝑙(𝑘

′𝑎)
𝑑[𝑘1𝑎𝑗𝑙(𝑘1𝑎)]

𝑑(𝑘1𝑎)
}𝑒

−
1
𝜉
𝑑
𝛼н(𝑙,𝑚)

∗ (𝜇′ℎ11(𝑘
′𝑎)
𝑑[𝑘1𝑎𝑗𝑙(𝑘1𝑎)]

𝑑(𝑘1𝑎)
− 𝜇1𝑗𝑙(𝑘

′а)
𝑑[𝑘′𝑎ℎ11(𝑘

′𝑎)]

𝑑(𝑘′𝑎)
)−1 

где 𝜖1, 𝜇1, 𝑘1 – диэлектрическая проницаемость, магнитная проницаемость и волновое 

число частицы соответственно, 𝛼𝐸(𝑙, 𝑚) и 𝛼н(𝑙, 𝑚) – коэффициенты затухающей волны. 
При этом поперечные сечения рассеяния, полученные из формул для рассеянной волны 

и коэффициентов разложения были посчитаны в программе Comsol Multiphysics. На 

рис.3. (б) представлен результат моделирования рассеяния наносферой в воде на 



 

стеклянной подложке для распространения электромагнитной волны под углом θ = 65° 
к поверхности раздела сред. При этом величина поперечного сечения максимальна при 

углах близких к критическому и уменьшается с увеличением расстояния от частицы до 
границы раздела от сотен до единиц нанометра. При значениях расстояния больших, чем 

глубина проникновения (для рассматриваемого случая 370 нм), сечение рассеяния всё 

ещё составляет десятки квадратных нанометров, что свидетельствует о наличии 

паразитного рассеяния (от поверхности призмы, а также эффектах многократного 
рассеяния). При расчете соответствующих электрокинетических параметров из сигнала 

рассеяния можно пренебречь вкладом рассеяния на частицах, находящихся за 

пределами глубины проникновения затухающего поля. 
Схемы реализации модифицированного метода электрофоретического рассеяния 

света 

На основе вышеописанных моделей рассеяния излучения на частицах в жидкости 

при наложении электрического поля и используемых в ней физических принципах, 
связывающих параметры рассеянного излучения, размер частиц, скорости их движения, 

был разработана две схема реализации модифицированного метода.  

Схема реализации модифицированного метода электрофоретического рассеяния 
света в режиме гетеродинирования 

Для вычисления электрофоретической подвижности и дзета-потенциала моно и 

полидисперсных коллоидных систем повышенной точности была создана лабораторная 

модель устройства электрофоретического рассеяния света в режиме гетеродинирования, 
схема которой приведена на рисунке 4 

 

 
Рисунок 4. Модифицированная схема измерительной системы метода электрофоретического 

рассеяния света повышенной эффективности: 1 – лазерный модуль, 2 – диафрагма, 3 – делительный 

кубик, 4 –модулятор, 5 – линза, 6 – кювета с образцом, 7 – источник постоянного напряжения и 

переключатель полярности, 8 – оптоволокно, 9 – ФЭУ со стабилизированным источником питания с 

регулировкой усиления, 10 – АЦП, 11 – компьютер 

Источник излучения 1 представляет собой лазерный модуль с распределённой 

обратной связью: Δf < 300 ГГц, RIN менее -150 дБ/Гц (EYP-DBR-0633-00010-2000-

BFW01-0000) с мощностью 10 мВт и длиной волны 630 нм. Длина волны подбиралась 
таким образом, чтобы поглощение излучения исследуемых образцов в выбранном 

диапазоне длин волн было минимально. Далее излучение проходит через диафрагму 2 

для сужения лазерного пучка и делится на падающий и опорный лучи с помощью 
делительного кубика 3 для реализации гетеродинного приема. Фокусировка падающего 

излучения осуществляются с помощью собирающей линзы 5 на кювете 6 с исследуемой 

коллоидной системой.  



 

В эксперименте используется кювета с погружными электродами объемом 3 мл 

Лазерный пучок фокусируется на рассеивающем объеме в центре кюветы между 

электродами, рассеивающий объем составляет примерно 0,02 мм3. Электроды 

подключаются к источнику постоянного напряжения 7. Для устранения наводок от 
источника постоянного напряжения корпус был соединен общей землей.   

Для исключения слипания частиц возле одного электрода в ходе эксперимента 

менялась полярность электрического поля. В данной работе переключение происходило 
частой 1 Гц с помощью разработанной платы переключения. Схема платы представлена 

на рисунке 5.  

 
Рисунок 5. Электрическая схема платы переключения полярности 

Излучение рассеивается в кювете в малом объеме, концентрация исследуемого 
образца подобрана таким образом, чтобы в рассеивающем объеме находилось примерно 

103 частиц и рассеяние было однократным. При этом опорный луч проходит через 

волоконный модулятор 4 смешивается с рассеянным излучением и регистрируется 
фотоэлектронным умножителем (ФЭУ) 9 под углом θ =15° (во избежание увеличение 

влияния диффузии при углах больше 20°). 

Рассеянное излучение собирается оптоволокном 8 и попадает на фотоэлектронный 

умножитель (ФЭУ) Hamamatsu H10723-20 со спектральной чувствительностью 0.5‧104 
А/Вт (для λ = 635 нм), управляющее напряжение = 0.7 В, максимальный темновой ток 

10 нА, максимальный выходной ток 100 мкА. Питание фотоприемника осуществляется 

стабилизированным источником напряжения 6.  
После ФЭУ детектируемый сигнал передается на аналого-цифровой 

преобразователь (АЦП-плата, fдис=100 кГц) 10, далее на компьютер 11, где и 

происходит расчет автокорреляционной функции сигнала фототока. 

Схема реализации модифицированного метода электрофоретического рассеяния 
света в режиме полного внутреннего отражения 

Для вычисления электрофоретической подвижности и дзета-потенциала в 

объемах менее 25 мкл была создана лабораторная модель устройства, работающего в 
режиме полного внутреннего отражения, схема которого приведена на рисунке 6.  



 

 
Рисунок 6. Схема лабораторной модели измерительного устройства на основе метода 

электрофоретического светорассеяния: 1 – аккумуляторная батарея для питания лазера, 2 – 

полупроводниковый лазерный модуль с системой фокусировки, 3 – призма ПВО, 4 – исследуемый 

образец, 5 – электроды, 6 – источник постоянного напряжения, 7 – коллиматор, 8 – одномодовое 

оптоволокно, 9 – фотоэлектронный умножитель (ФЭУ), 11 – источник питания фотоэлектронного 

умножителя , 11 – плата аналого-цифрового преобразования (АЦП); 12 – компьютер. 

Сфокусированный световой пучок от полупроводникового лазера с длиной волны 

λ = 655 нм и мощностью излучения до 40 мВт падал на боковую грань призмы полного 
внутреннего отражения (ППВО), изготовленной из стекла с показателем преломления 

n=1,51 под углом больше, чем критический угол для достижения требуемого эффекта. 

При этом часть электромагнитного поля проникало в оптически менее плотную среду 
(исследуемый образец) на глубину примерно 370 нм. 

На верхнюю грань ППВО были нанесены прямоугольные электроды размером 4 

мм на 12 мм, которые находились друг от друга на расстоянии 1,5 мм, для обеспечения 

однородности электрического поля и реализации режима свободного электрофореза. К 
электродам подключался источник постоянного напряжения. Исследуемый образец 

помещался в зазор между электродами и чем обеспечивался режим свободного 

электрофореза.  
Проникающее в образец световое поле рассеивается на частицах и тем самым 

формируется спекл-поле, интенсивность которого детектируется с помощью 

фотоэлектронного умножителя, ток которого поступает на плату АЦП. Для выбора угла 

регистрации рассеянного излучения нами был проведено экспериментальное 
исследование. Измерения проводились на микросферах размером 1 мкм в концентрации 

0,1 %. На рисунке 7 приведены полученные автокорреляционные функции для 

исследуемого образца без поля и в поле напряженностью 20 В/см. При этом рассеянный 

свет регистрировался фотоприемником при разных углах: под углом 90° относительно 

ППВО и при угле 5° относительно основного прошедшего лазерного луча. 



 

  

  
Рисунок 7 Автокорреляционные функции для микросфер размером 1 мкм: а) в поле 0 В/см, ФЭУ под 

углом 90°; б) в поле 0 В/см, ФЭУ под углом 5 °относительно основного прошедшего пучка; в) в поле 

20 В/см, ФЭУ под углом 90°; г) в поле 20 В/см, ФЭУ под углом 5° относительно основного 

прошедшего пучка 

Из полученной зависимости, представленной на рисунке 7(а) следует, что при 

положении фотоприемника под углом 90° к верхней грани призмы ПВО почти 

отсутствует корреляция, детектируется шумоподобный сигнал, а при наложении поля 

(рисунок 7(в)) наблюдается корреляция, вызванная диффузией молекул и отсутствует 
модуляция, вызванная электрическим полем. Полученная зависимость (рисунок 7(б)) в 

случае расположения ФЭУ под углом 5° относительно основного прошедшего пучка 

соответствует теоретически ожидаемой, значение коэффициента диффузии и диаметра 

частицы, полученное по полуширине АКФ, составляет 2,2110-13 м2/c и 0,91 мкм 

соответственно. На рисунке 7(г) наблюдается модуляция косинусоидальной функцией 

за счет направленного движения частиц при наложении электрического поля. 
Следовательно, по полученным теоретическим и экспериментальным данным 

целесообразнее располагать ФЭУ под углом 5° относительно основного прошедшего 

пучка. 

Далее сигнал с платы передается на персональный компьютер, где происходит 
запись сигнала и последующая его программная обработка. Длительность 

регистрируемых сигналов составляет 0,1 – 10 сек, что позволяет проводить 

исследования растворов с высокой скоростью, которую не может обеспечить ни один из 
известных авторам приборов. Данная модификация измерительной системы позволяет 
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исследовать образцы малого объема, что является преимуществом при изучении 

электрокинетических свойств биологических коллоидных систем.  

Для осуществления разделения по зарядовым характеристикам 

экспериментальная установка была модифицирована добавлением капилляра. Схема 
измерительного устройства в случае капилляра представлена на рисунке 8.  

 

 
Рисунок 8. Схема модифицированной лабораторной модели измерительного устройства на основе 

метода электрофоретического светорассеяния в режиме ПВО с капилляром: 1 – аккумуляторная 

батарея для питания лазера, 2 – полупроводниковый лазерный модуль с системой фокусировки, 3 – 

призма ППВО, 4 – исследуемый образец, 5 – капилляр, 6 – электроды, 7 – источник постоянного 

напряжения, 8 – коллиматор, 9 – одномодовое оптоволокно, 10  – фотоэлектронный умножитель 

(ФЭУ), 11 – источник питания фотоэлектронного умножителя , 12 – плата аналого-цифрового 

преобразования (АЦП); 13 – компьютер. 

Данная модификация позволила параллельно разделять молекулы по заряду и 

размеру в тонком капилляре, заполненном электролитом, и вычислять соответствующие 
параметры. Кроме этого, техника капилляра позволяет избежать влияния тепловых 

эффектов (образование пузырьков, процессы электролиза). Такая комбинация 

измерительных возможностей реализована впервые. Для реализации данной схемы на 
призму были нанесены дополнительные электроды, между которыми был смоделирован 

капилляр на основе двух стеклянных пластинок размером 14,370,5 мм с 

полированными торцами. Расстояние между стеклами составило 90 мкм, между 

электродами 1,43 см. Модифицированная добавлением капилляра поверхность призмы 
представлена на рисунке 9.  

 

 

Рисунок 9. а – изображение верхней грани ППВО, электроды и капилляр; б – зазор между двумя 

пластинами 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BF%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D1%8F%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%82


 

Алгоритм проведения измерений электрокинетических параметров 

коллоидных растворов модифицированным методом электрофоретического 

рассеяния света 

На рисунке 10 приведен алгоритм проведения измерений электрокинетических 
параметров коллоидных растворов модифицированным методом электрофоретического 

рассеяния света повышенной эффективности.  

С целью подготовки измерительной системы в кювете и на призме ПВО и 
соблюдения единообразных условий исследования электрокинетических параметров 

коллоидных растворов был разработан следующий протокол проведения измерений: 

1. подготовить образец для исследований с необходимой концентрацией; 

2. провести температурную стабилизацию образца в кювете с использованием 
термостата; 

3. подать напряжение на электроды, включить переключатель полярности; 

4. включить лазер, открыть программу для записи сигнала рассеяния света; 
5. в программе для обработки данных ввести длительность проводимого измерения, 

информацию об исследуемом объекте (показатель преломления и коэффициент 

динамической вязкости), записать значение подаваемой величины электрического поля 

и другие параметры эксперимента (длина волны лазера, угол рассеяния); 
6. запустить запись сигнала рассеянного света; 

7. провести обработку полученных результатов.  

 



 

 
Рисунок 10. Алгоритм проведения измерений электрокинетических параметров коллоидных 

растворов модифицированным методом электрофоретического рассеяния света повышенной 

эффективности 

 

Результаты и их обсуждение 

Апробация разработанных методов проводилась в исследованиях на модельных 

объектах (супрамолекулярных прекурсорах). Для вычисления электрокинетических 

параметров были выбраны системы на основе водных растворов Л-цистеина (L-cysteine) 

и ацетата серебра Cys (1·10-2 M; n=1.45; число Дебая kr→0, предел Хюккеля 



 

f(kr)=1, |𝜁| =50 мВ) с известным значением дзета-потенциала, в которых присутствую 

агрегаты 150–180 нм и малые наночастицы 4-8 нм.  Значения электрофоретической 

подвижности и дзета-потенциала для данного образца, измеренные с использованием 

разработанного модификационного метода, составляют µ = 2,690,21 мкм∙см/В∙с и 𝜁 = 

50,31,17 мВ соответственно. По полученным результатам видно, что погрешность 

определения электрокинетических параметров составляет не более 10%.  

Для установления минимально и максимально допустимых значений по 
размерному составу, концентрации раствора, величине электрического поля, 

электропроводности образца, были выбраны водные растворы микросфер с известным 

размерами. Аналогичные измерения проводились на коммерческом приборе ZetaSizer 
Nano. Полученные значения электрофоретической подвижности и дзета-потенциала для 

разработанной схемы и коммерческого прибора представлены на рисунке 11.  

  
а б 

Рисунок 11. Зависимость электрофоретической подвижности (а) и дзета-потенциала (б) для раствора 
микросфер разного размера для модифицированной установки и коммерческого прибора ZetaSizer Nano 

 

Видно, что результаты находятся в хорошем соответствии. При этом 

экспериментальная погрешность (рассчитана из разброса вычисляемого параметра для 

числа экспериментов N=10), полученная при измерениях на разработанной установке во 

всех случаях оказалась меньше. Данный результат позволил сделать вывод о 
работоспособности разработанной установки и примененной обработки данных. 

Нижняя граница размерного диапазона, в котором возможно определение 

электрокинетических параметров, определяется мощностью рассеяния, необходимой 
для достижения отношения сигнал/шум более 10, что было показано в предыдущих 

работах по ДРС. Мощность рассеяния, в свою очередь при фиксированных параметрах 

установки, определяется концентрацией и размером рассеивателей. Для установления 

нижней границы размеров частиц, доступных для исследования, при прочих равных 
условиях, мы можем выдвинуть следующее требование: интенсивность рассеяния на 

исследуемых частицах должна минимум в 10 раз превышать интенсивность рассеяния 

на молекулах среды (растворителя). Исходя из условия рассмотрения водного раствора 
с типичными размерами молекул 0,32 нм и теории рассеяния, согласно которой 

рассеяние на частице прямо пропорционально шестой степени размера рассеивателя, 

минимально возможно определяемый диаметр частиц составляет ~0,5 нм. Для 

экспериментальной оценки работоспособности установки при оценке параметров 
частиц с размером на нижней границе установленного диапазона, были проведены 

исследования водного раствора молекул глицина (рисунок 12). 

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

20 60 100 300 1000

µ
, м

км
∙с

м
/В

∙с

R, нм

Разработанная установка

Коммерческий прибор

0

10

20

30

40

50

20 60 100 300 1000
𝜁,

 м
В

R, нм
Разработанная установка

Коммерческий прибор



 

 
Рисунок 12. Изображение молекулы глицина, построенное в программе Avogadro. 

Известно, что максимальные линейные размеры глицина в водном растворе 

составляют 0,46 нм. Гидродинамический радиус данной молекулы лежит в диапазоне от 

0,5 – 0,7 нм. Значения электрофоретической подвижности и дзета-потенциала для 
раствора глицина, рассчитанные с использованием разработанной измерительной 

системы, составляют µ = 3,000,74 мкм∙см/В∙с и 𝜁 = 5,601,38 мВ соответственно. 

Данные значения соответствуют литературным данным для глицина, что позволяет 

сделать вывод о корректной работе установки на границе установленного размерного 
диапазона. 

Для дальнейшего тестирования установки были измерены и посчитаны значения 

электрофоретической подвижности и дзета-потенциала микросфер диаметрами 320 нм 

и 970 нм в составе полидисперсного раствора. В эксперименте прикладывалось 
электрическое поле напряженностью 3,5 В/см. Результаты измерения представлены в 

таблице 2. 
Таблица 2. Электрофоретическая подвижность и дзета-потенциал полидисперсного раствора 

полистирольных микросфер 970 нм и 320 нм.  

Параметры R=320 нм  R=970 нм 

µ, мкм∙см/В∙с 5,4 0,95 7,030,32 

|ζ|, мВ 67 3,56 87 5,45 

 

По данным из таблицы видно, что погрешность вычисления электрофоретической 
подвижности и дзета-потенциала при исследовании полидисперсных коллоидных 

растворов не превышает 10%. Кроме того, данная модификация метода позволила 

параллельно разделять молекулы по заряду и размеру в тонком капилляре и вычислять 

соответствующие параметры по полученному спектру мощности фототока, в котором 
присутствуют две компоненты, отвечающие за различные размеры частиц в 

полидисперсной смеси. Первая компонента в диапазоне от 0 до 100 Гц соответствует 

микросферам размером 0,97 мкм, вторая — в диапазоне от 100 до 650 Гц — 
соответствует микросферам размерам 0,32 мкм. Полученные результаты были 

подтверждены советующими измерениями монодисперсных растворов полистирольных 

микросфер в кювете.  

Вышеприведенные эксперименты позволили заключить, что реализованный 
модифицированный метод электрофоретического рассеяния света позволяет 

анализировать агрегационную устойчивость моно- и полидисперсных коллоидных 

растворов в диапазоне от 0,5 до 1000 нм с погрешностью не более 10%. 
В ходе дальнейших исследований были измерены значения дзета-потенциала при 

добавлении NaCl в исследуемый раствор микросфер. Исследование подобных растворов 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BF%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D1%8F%D1%80


 

с высокой электропроводностью (3,9 мСм/см) на коммерческом приборе ZetaSizer Nano 

оказалось невозможным, в связи с возможным нагревом и изменением свойств образца 

при приложении больших полей (в ZetaSizer Nano нет возможности регулирования 

напряжения на электродах для разных типов образцов). При этом растворы с высокой 
электропроводностью часто применяются в медицине (напр. различные электролиты). 

В наших экспериментах при добавлении NaCl величина напряженности внешнего 

электрического поля не превышала 10 В/см. Значение электрофоретической 
подвижности и дзета-потенциала для раствора карбоксильных латексных микросфер с 

размером 60 нм и концентраций CNaCl= 0,5 ммоль/л равняется 1,54  0,55 мкм∙см/В∙с и 

28,72  7,45 мВ соответственно. Увеличение абсолютного значения дзета-потенциала 
при добавлении NaCl связано с изменением толщины двойного слоя. При добавлении 

электролита изменяется соотношение между влиянием электрического притяжения и 

диффузии, определяющими распределение в наружной обкладе двойного слоя. 

Диффузия противоинов в растворе уменьшается, так как уменьшается разность 
концентраций между диффузным слоем и раствором. Соответственно уменьшается и 

число ионов в диффузной части ДЭС, большее число противоинов будет находиться в 

плотном слое, это приведет к увеличению абсолютного значения дзета-потенцила. 
Таким образом эксперимент показал применимость разработанной установки для 

растворов с высокой электропроводностью при помощи регулирования напряженности 

поля. 

Для установления границ по допустимой величине устанавливаемой в 
эксперименте напряженности поля были проведены исследования на растворе 

карбоксильных латексных микросфер размером 300 нм. Рассчитана зависимость 

электрофоретической подвижности от напряженности внешнего электрического поля. 
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Рисунок 13. Зависимость электрофоретической подвижности микросфер размером 300 нм от 

напряженности внешнего электрического поля в гетеродинной реализации (а) и в режиме полного 

внутреннего отражения (б) 

Отличительной особенностью измерений в режиме полного внутреннего 

отражения является возможность прикладывать как низкие значения внешнего 

электрического поля, так и высокие для образцов с низкой электропроводностью. Кроме 
того, данная схема позволяет исследовать малые объемы образцов, менее 25 мкл. На 

рис.13 (б) приведена зависимость электрофоретической подвижности микросфер 

диаметром 300 нм от напряженности внешнего электрического поля в диапазоне от 0.1 

В/см до 100 В/см. Среднее значение электрофоретической подвижности составляет 
2,3±0,4 мкм∙см/В∙с для двух реализаций. Результаты измерений, полученные с 

использованием разработанного модифицированного метода, соответствуют 

результатам измерений на коммерческом приборе Zetasizer Nano (рисунок 11).  
При этом границы прикладываемых напряжений в разрабатываемой установке 

варьируются от 5 до 30 В/см. Ниже 5 В/см не наблюдалось направленного движения 
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частиц, значение 30 В/см являлось достаточным для наблюдения электрофоретических 

явлений во всех проводимых экспериментах и дальнейшего увеличения напряженности 

электрического поля не требовалось.  

В работе показано, что разработанный модифицированный метод применим для 
исследования коллоидных систем с величиной электропроводности больше 4 мСм/см за 

счет изменения напряженности внешнего электрического поля. Значение 

электрофоретической подвижности и дзета-потенциала для раствора карбоксильных 
латексных микросфер с размером 60 нм и концентрацией соли CNaCl= 0,5 ммоль/л 

равняется 1,54  0,55 мкм∙см/В∙с и 28,72  7,45 мВ соответственно. Увеличение 

абсолютного значения дзета-потенциала при добавлении NaCl связано с изменением 
толщины двойного электрического слоя (ДЭС) вокруг частицы. При добавлении 

электролита изменяется соотношение между влиянием электрического притяжения и 

диффузии, определяющими распределение в наружной обкладе двойного слоя. Число 

ионов в диффузной части ДЭС будет уменьшаться, при этом большее число 
противоинов будет находиться в адсорбционном слое, это приведет к увеличению 

абсолютного значения дзета-потенциала. 

Для повышения точности измеряемых электрокинетических параметров в 
предлагаемом модифицированном методе электрофоретического рассеяния света в 

работе было исключено влияние осмотического потока жидкости. В гетеродинной 

реализации измерение проводилось в центре кюветы и вклад осмотического потока 

пренебрегался. При проведении эксперимента на призме ПВО для исключения 
взаимодействия частиц на границе раздела стекло-вода варьировалась глубина 

проникновения лазерного излучения в образец. Электрофоретическая подвижность 

микросфер диаметром 20 нм при глубине проникновения d=800 нм равнялась 0,96 ± 0,4 

мкм∙см/В∙с, а на глубине проникновения d=200 нм она составила 2,7±0,2 мкм∙см/В∙с. 
При исследовании этой же суспензии в кювете измеренная электрофоретическая 

подвижность составила 0,92 ± 0,19 мкм∙см/В∙с. Таким образом показано, что при 

глубине проникновения 800 нм эффекты, связанные с осмотическим потоком, не 
оказывают влияния на измеряемые значения подвижности. 

В работе также приводятся результаты исследования агрегационной устойчивости 

биологических жидкостей. В качестве исследуемой биологической коллоидной системы 

был выбран 5% раствор белка альбумина. Значения электрофоретической подвижности 
и дзета-потенциала для белка альбумина в водном растворе (рН=7,6; 

электропроводность 3,77 мСм/см), полученные в кювете (гетеродинный режим объем 

образца 3 мл), в ПВО режиме (объем образца 5 мкл) и на коммерческом приборе 
Zetasizer Nano представлены в таблице 4.  

Таблица 4. Значения электрофоретической подвижности и дзета-потенциала белка альбумина в 

водном растворе, полученные на разных установках 

Параметры 
Измерительная системы 

в гетеродинном режиме 

Измерительная 

система в режиме 

ПВО 

Коммерческий 

прибор Zetasizer 

Nano 

µ, мкм∙см/В∙с 1,20,33 0,80,16 -1,120,65 

𝜁, мВ 10,91,28 11,322,13 -10,48,30 

Из таб.4 видно, что значения электрокинетических параметров раствора белка 
альбумина, полученные с использованием двух экспериментальных установок, хорошо 

согласуются между собой и соответствуют результатам измерений на коммерческом 

приборе Zetasizer Nano. Таким образом, показано, что модифицированный метод 

электрофоретического рассеяния света позволяет исследовать лиофильные коллоидные 
системы.  



 

Кроме того, было выявлено изменение коагуляционной способности альбумина 

при взаимодействии с фуллеренолом, который является активатором связывающей 

функции белка. Были проведены исследования по влиянию фуллеренола на агрегацию 

альбумина с фуллеренолом и сульфатом магния (MgSO4) (рисунок 14).  
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Рисунок 14. а) Дзета-потенциал раствора белка альбумина, наночастиц фуллеренола и их смеси 

при добавлении электролита MgSO4 б) Распределение частиц по размерам в растворе альбумина и 

фуллеренола с добавлением MgSO4 

Видно, что при добавлении фуллеренола в раствор альбумина в воде и альбумина с 

сульфатом магния в воде происходит уменьшение величины дзета-потенциала. Это 
указывает на нарушение агрегационной устойчивости альбумина при добавлении 

фуллеренола. Абсолютное значение дзета-потенциала, равное 30 мВ, выступает 

условной границей для разделение жидких коллоидных систем на устойчивые 
(|ζ| > 30 мВ) и неустойчивые (|ζ| < 30 мВ). Таким образом можно сказать, что 

исследованная система смеси альбумина и фуллеренола является более неустойчивой, 

по сравнению с чистым раствором альбумина в воде и склонна образовывать агрегаты. 

Выявленное нарушение агрегационной устойчивости подтверждается и измеренным 
распределением частиц по размерам (рисунок 14 б). Показано, что в исследуемом 

растворе альбумина с сульфатом магния после добавления фуллеренола образуются 

агрегаты с размерами более 12 нм. При этом размеры единичной молекулы альбумина 
не превышают 6 нм, а фуллеренола – 2 нм. 

Разработанный модифицированный метод электрофоретического рассеяния света 

позволяет исследовать лиофобные коллоидные системы, такие как растворы 

металлических наночастиц и магнитные жидкости, характеризующиеся 
термодинамической неустойчивостью. Ниже приведены результаты исследования 

электрокинетических параметров растворов наночастиц меди и золота в зависимости от 

их концентрации в растворе (рисунок 15). 
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Рисунок 15. Зависимость электрофоретической подвижности (а) и дзета-потенциала (б) раствора 

наночастиц меди и золота от концентрации коллоидных частиц. 

Из полученных графиков видно, что значение дзета-потенциала увеличивается при 

увеличении концентрации наночастиц. Это происходит за счет адсорбции ионов с 
поверхности дисперсной фазы. Как показано ранее, системы, обладающие дзета-

потенциалом более 30 мВ относятся к устойчивым, что справедливо для исследованных 

металлических наночастиц. Данное свойство также заявлено и производителем 
исследованных наночастиц, поскольку они покрыты поливиниловым спиртом, 

являющимся стабилизирующим поверхностно-активным веществом.  

Подобные исследования были проведены и на магнитных наночастицах (Fe3O4). 

Предложенным методом показано, что разбавленные растворы магнитных жидкостей 

характеризуются относительно низкой агрегативной устойчивостью (|ζ| = 26,41,28 мВ). 

При увеличении концентрации магнитной жидкости наблюдалось линейное увеличение 

абсолютного значения дзета-потенциала, а следовательно, и устойчивости растворов. 
Подобные результаты подтверждаются данными лазерной корреляционной 

спектроскопии, указывающей на активное агрегатообразование в магнитных жидкостях 

при их разбавлении. Изменение величины внешнего электрического поля не влияло на 
изменение электрокинетических параметров раствора, что свидетельствует о 

корректности проводимых измерений.  

Заключение 

В процессе выполнения выпускной квалификационной работы были получены 
следующие результаты: 

1. Разработан модифицированный метод электрофоретического рассеяния 

света повышенной эффективности, позволяющий анализировать электрокинетические 

параметры коллоидных систем, содержащих частицы с размерами 0,5–1000 нм, с 
погрешностью не более 10%; обладает высокой эффективностью и достоверностью 

получаемых результатов за счет одновременного определения нескольких параметров; 

высоким быстродействием (время получения измеренных параметров до 1 минуты) и 
возможностью компактной реализации; позволяет исследовать образцы с 

концентрацией частиц от 1 мг/л и величиной электропроводности более 4 мСм/см. 

2. Разработана физико-математическая модель рассеяния лазерного 

монохроматического излучения на сферических частицах с учетом эффекта полного 
внутреннего отражения. Данная модель позволяет исключить взаимодействие частиц на 

границе раздела стекло-вода при вычислении электрокинетических параметров 

раствора за счет изменения глубины проникновения лазерного излучения в образец. 
3. Разработан алгоритм обработки сигналов электрофоретического рассеяния, 

позволяющий вычислять электрофоретическую подвижность и дзета-потенциал частиц 

в полидисперсных системах по данным периодограмм. 

4. Предложена аппаратная реализация модифицированного метода, алгоритм 
работы и протокол проведения исследований для оценки электрокинетических 

параметров коллоидных растворов. Проведенные расчеты элементов схемы и анализ 

требований, предъявляемых к ним, позволили достичь высокого SNR и повысить 
точность проводимых исследований.  

5. Разработаны две модифицированные аппаратные реализации 

модифицированного метода электрофоретического рассеяния света, позволяющие 

измерять значение электрофоретической подвижности и дзета-потенциала коллоидных 
систем различного объема: 



 

 в кювете (гетеродинный режим) с модифицированной частью приема рассеянного 

сигнала за счет применения оптического многомодового волокна и оптической 

системой фокусировки рассеянного излучения для исследования моно и 
полидисперсных растворов большого объема; 

 на призме ПВО в свободном и капиллярном режиме для определения 

электрофоретической подвижности и дзета-потенциала моно- и полидисперсных 
растворов с расширенным диапазоном величин электропроводностей, образцов малого 

объема, а также с возможностью разделения частиц в коллоидной системе по зарядовым 

характеристикам и размерам. 
6. Апробация разработанного аппаратно-программного комплекса 

проводилась при исследовании суспензий стеклянных микросфер, водных растворов Л-

цистеина (L-cysteine) и ацетата серебра Cys, растворов белка альбумина, суспензий 
металлических наночастиц, применяемых в медицинской терапии и диагностике.  
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