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Аннотация
Предмет исследования. Изучение влияния поверхностного слоя наночастиц на показатель 

преломления их гидрозолей. Цель работы. Разработка оптической методики исследования по-

верхностного слоя частиц в жидких полидисперсных системах. Апробация ее в анализе частиц 

наноалмаза. Метод. Включает экспериментальное определение относительных изменений пока-

зателя преломления и абсолютных изменений плотности систем при варьировании концентра-

ции частиц. Основные результаты. В рамках теории Ми проведены расчеты, которые показали, 

что показатель преломления гидрозолей алмаза слабо зависит от размеров частиц алмаза, если 

они не превышают пятой доли от длины волны света, используемого при исследованиях, а их 

объемная доля не меняется. Это позволило расширить область применимости теории рефракции 

малых частиц, рассеивающих свет как диполи. Исследованы гидрозоли алмаза с частицами раз-

ных размеров, для которых определена объемная доля аморфного углерода на их поверхности. 

Практическая значимость. Рассмотренный метод может быть применен для анализа чистоты по-

верхности частиц наноалмаза при его производстве.
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Abstract
Subject of study. Study of the influence of the surface layer of nanoparticles on the refractive 

index of their hydrosols. Aim of study. Development of an optical technique for studying the surface 
layer of particles in liquid polydisperse systems. Approbation of it for the analysis of nanodiamond 
particles. Method. It includes the experimental determination of relative changes in the refractive 
index and absolute changes in the density of systems with varying particle concentrations. Main 
results. Calculations were carried out using the Mie theory, which showed that the refractive index 
of diamond hydrosols weakly depends on the size of diamond particles if they do not exceed a fifth of 
the wavelength of the light used in research, and their volume fraction does not change. This made it 
possible to expand the range of applicability of the theory of refraction of small particles scattering 
light as dipoles. Diamond hydrosols with particles of different sizes were studied, for which the volume 
fraction of amorphous carbon on their surface was determined. Practical significance. The considered 
method can be used to analyze the surface cleaning of nanodiamond particles during its production.
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ВВЕДЕНИЕ
Физические методы, связанные с определени-
ем показателя преломления и характеристик 
светорассеяния дисперсных систем, широко 
используются при изучении состава и струк-
туры частиц в системах, а также устойчиво-
сти самих систем [1, 2]. Адсорбция молекул 
поверхностно-активных веществ на поверх-
ности частиц приводит к изменению показа-
теля преломления системы, что используется 
в промышленности и медицине при получе-
нии и анализе частиц [3]. Зависимости пока-
зателя преломления, коэффициента экстинк-
ции и интенсивности рассеянного излучения 
от ориентационной упорядоченности частиц 
лежат в основе электрооптических и магни-
тооптических эффектов [4–6]. При строгом 

определении влияния частиц на характери-
стики светорассеяния дисперсной системы 
и на ее показатель преломления необходима 
матрица рассеяния частиц, элементы кото-
рой сложно рассчитать для частиц произволь-
ных размеров и форм [7]. Если частицы малы 
по сравнению с длиной  волны излучения или 
имеют правильную форму, то задача опреде-
ления показателя преломления дисперсных 
систем вполне разрешима даже в случаях не-
однородных частиц. В настоящее время раз-
работан ряд методов определения показате-
ля преломления систем, рассеивающих из-
лучение [8, 9]. В низкомолекулярных средах, 
включая растворы, показатель преломления 
широко используется при определении по-
ляризуемости молекул и их концентрации. 
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Нанодисперсные системы оптически неодно-
родны и на их показатель преломления влия-
ет как молекулярный состав дисперсной фазы 
и дисперсионной среды, так и прилегающий 
к частицам межфазный слой. От его поляри-
зации и поглощения зависит рассеяние излу-
чения частицами, влияющее как на действи-
тельную, так и мнимую часть показателя 
преломления нанодисперсной системы [10]. 
В случае малых, «рэлеевских», частиц инкре-
мент показателя преломления практически не 
зависит от их размеров, а определяется объ-
емной долей дисперсной фазы. В случае более 
крупных частиц при увеличении их размеров 
снижается их влияние на показатель прелом-
ления исследуемой системы [11–13]. Для та-
ких частиц при определении показателя пре-
ломления систем необходимо учитывать их 
размеры и распределение по ним в полиди-
сперсных системах [14, 15].

Наличие на поверхности наночастиц (НЧ) 
алмаза форм углерода, в которых атомы вза-
имосвязаны иначе, чем в кристалле алмаза, 
влияет на оптические свойства частиц. Моди-
фикацию поверхности частиц алмаза иссле-
дуют спектрометрическими методами [16, 17]. 
Исследования поглощения света гидрозоля-
ми детонационного наноалмаза показали, что 
на поверхности частиц присутствуют атомы 
углерода в sp2 гибридной форме, образующие 
цепочки, содержащие сопряженные связи 
атомов углерода [18]. Возможности рефрак-
тометрического метода в исследованиях по-
верхностного слоя НЧ алмаза и молекуляр-
ных групп на поверхности частиц слабо из-
учены. Образование на поверхности частиц 
пленки графена [19, 20] или слоя аморфного 
углерода влияет на поляризуемость частиц. 
Показано, что экспериментально определен-
ное значение показателя преломления си-
стем, состоящих из НЧ алмаза, взвешенных 
в воде, превышает рассчитанное значение по 
причине присутствия на поверхности частиц 
слоев углерода со структурой, отличной от 
структуры алмаза [21]. Изменение электро-
поверхностных свойств частиц, в частности, 
их электрокинетического потенциала в золях 
связано с изменением структуры их поверх-
ности [22].

Целью настоящей работы являются разра-
ботка оптической методики исследования по-
верхностного слоя частиц в жидких полиди-

сперсных системах и апробация ее в анализе 
частиц наноалмаза.

В данной работе представлены результаты 
исследования влияния на показатель прелом-
ления гидрозолей алмаза размеров НЧ и тол-
щины слоя неалмазных форм углерода в их 
составе с целью разработки рефрактометри-
ческих методов анализа чистоты их поверх-
ности.

ДИСПЕРСНЫЕ СИСТЕМЫ 
И МЕТОДЫ ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве исходной дисперсной фазы при по-
лучении гидрозолей для исследования был 
использован промышленный порошок алма-
за, полученный из графита статическим мето-
дом высоких давлений и высоких температур 
и прошедший частичную очистку кислота-
ми [23]. Основная доля частиц в образце име-
ла размеры более 10 нм, а их поверхность была 
покрыта слоем аморфного углерода. Для про-
ведения исследований потребовалась допол-
нительная очистка дисперсной фазы от круп-
ных частиц и агрегатов, а также от частиц 
сажи и графита, не содержащих алмазно-
го ядра. Частицы имели неправильную фор-
му. Снимок частиц в исходном образце, по-
лученный при использовании сканирующе-
го микроскопа Zeiss Supra 40VP, представлен 
на рис. 1.

Отличительная особенность золей алмаза 
с такими частицами состоит в том, что инди-
катрисы их светорассеяния, полученные экс-
периментально при хаотической ориентации 
частиц, близки к теоретически рассчитанным 
для золей с частицами тех же объемов, но 
сферической формы [24]. Однако при созда-
нии ориентационной упорядоченности взве-
шенных в воде несферических частиц алмаза 

Рис. 1. Частицы алмаза

Fig. 1. Diamond particles
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в электрическом поле наблюдаются электро-
оптические эффекты, обусловленные анизо-
тропией светорассеяния такого золя [25]. Это 
позволяет при теоретическом описании рас-
сеяния излучения и рефракции золей исполь-
зовать теорию Ми [26], применимую к сфе-
рическим частицам, а при определении разме-
ров частиц и функций распределения по ним ис-
пользовать электрооптический эффект. С целью 
разделения дисперсной фазы на фракции, со-
стоящие из частиц, близких по размерам и по 
степени покрытия их поверхности, гидрозоль, 
содержащий очищенную дисперсную фазу 
алмаза, отстаивался. В процессе отстаивания 
частицы алмаза образуют фрактальные агре-
гаты [27], которые затем структурируются в го-
ризонтальные слои, различающиеся по плот-
ности, цветам и оттенкам. Сформировавшиеся 
после двухнедельного отстаивания гидрозо-
ля слои имели четко выраженные границы. 
Особенности взаимодействия частиц, как сле-
дует из теории Дерягина, Ландау, Фервея, 
Овербека [28], зависят от их поверхностного 
слоя и размеров. Для исследования были вы-
делены 4 группы частиц из слоев, располо-
женных на разной высоте и различающихся 
по оттенкам серого. При приготовлении об-
разцов для исследования частицы из этих 
групп разбавлялись большим количеством 
дистиллированной воды и подвергались уль-
тразвуковой обработке с целью разрушения 
агрегатов частиц, образовавшихся в процес-
се отстаивания. В результате были получены 
устойчивые золи с концентрациями частиц, 
при которых рассеяние излучения в золях 
однократное. Для отделения в золях крупных 
частиц от мелких была использована ультра-
центрифуга Sigma 1–14.

Для определения функций распределения 
частиц по размерам r

 
золей — ϕ(r) могут быть 

использованы метод динамического светорас-
сеяния (ДРС) и электрооптический (ЭО) ме-
тод. Был выбран ЭО метод, связанный с опре-
делением дихроизма, обусловленного анизо-
тропией рассеяния излучения исследуемыми 
образцами в электрическом поле. 

В обоих методах ϕ(r) определяется числен-
но как решение интегрального уравнения 
[24, 29]

 ( ) exp( / ) ( ) ( ) .
b

a

A t t K r r drτ Δ ϕ= −∫  (1)

Здесь t — время, ΔK(r) — оптический вес, 
A(t) — автокорреляционная функция ампли-
туды поля рассеянной волны в случае метода 
ДРС и релаксационная зависимость эффекта 
в случае ЭО метода. В случае метода ДРС ха-
рактеристическое время τ пропорционально r, 
а случае ЭО метода τ пропорционально r3. Оба 
метода имеют преимущества и недостатки.

Преимущества метода ДРС связаны с его при-
менимостью в широкой области изменения r, 
включая размеры частиц, близкие к молекуляр-
ным, а также в отличие от ЭО метода в процессе 
измерений нет силового воздействия на систему. 
Недостаток — трудно определяемая, немонотон-
ная, зависимость ΔK(r) для частиц, соизмери-
мых размеров с длиной волны монохроматиче-
ского излучения, падающего на частицы.

Преимущество ЭО метода связано с воз-
можностью использования при исследовании 
источников излучения с широким непре-
рывным спектром длин волн, для которого 
ΔK(r) — это монотонная плавная зависимость. 
В случае белого света для исследованных си-
стем ΔK(r) можно представить степенными 
функциями: r5,3 — при 15 < r < 80 нм, r2 — при 
100 < r < 150 нм, r0,6 — при 170 < r <400 нм. 
При изменении ϕ(r) зависимость A(t) в уравне-
нии (1) более существенно меняется в случае ЭО 
метода, что позволяет более точно определять 
наибольшие и наименьшие размеры частиц b 
и a, чем методом ДРС. Однако выбранный на-
ми ЭО метод не позволяет исследовать частицы, 
размеры которых близки к размерам молекул, и 
плохо применим для исследования систем с вы-
сокой электропроводностью. Исследованные об-
разцы имели низкую электропроводность, а на-
веденный полем дихроизм в них ярко выражен.

Функции распределения ϕ(r) образцов N1, 
N2, N3 и N4, определенные ЭО методом, пред-
ставлены на рис. 2.

Ренгеноструктурный анализ частиц образцов 
N1, N2, N3 и N4 был выполнен при использова-
нии дифрактометра R-axis Rigaku, полученные 
дифрактограммы представлены на рис. 3.

Как можно видеть на дифрактограммах, 
в области углов дифракции 51,3, 90,3 и 112,3° 
расположены пики, соответствующие алмазу. 
Пиков, соответствующих кристаллическому 
графиту, не наблюдается, что свидетельству-
ет о его отсутствии или крайне малой доле. 
Аналогичный вывод можно сделать при ана-
лизе спектров комбинационного рассеяния 
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частиц. Широкой полосе на дифрактограммах 
в области углов 20° соответствует углерод, ко-
торый не образует кристаллическую структу-
ру. Определить долю такого углерода по диф-
рактограммам не удается. Однако можно за-
метить, что в составе частиц образца N1 его 
больше, чем в остальных образцах.

При исследовании влияния состава частиц 
на показатель преломления нанодисперсной 
системы, в которую они входят, можно, варьи-
руя объемную долю частиц в системе, опреде-
лять происходящие при этом изменения плот-
ности системы и ее показателя преломления. 
Так как эти изменения пропорциональны 
объемной доле частиц в системе, то отношение 
изменения показателя преломления систе-
мы к изменению ее плотности зависит от со-
става частиц, их объемов и формы, но не за-
висит от их объемной доли. Это существенно 
упрощает исследования полидисперсных си-
стем с малыми частицами. Показатель прелом-
ления nD золей измерялся рефрактометром 
Abbemat WR/MW, погрешность измерений ко-
торого составляла 4×10–5. Измерения прово-

дились на длинах волн 436,4, 589,3 и 657,2 нм. 
При определении относительных изменений 
показателя преломления nD был использован 
рефрактометр ИТР-2, который позволяет про-
водить измерения с погрешностью 1×10–6 в бе-
лом свете. При определении плотности золей 
и ее изменений был использован плотномер 
DMA 5000M, позволяющий проводить изме-
рения с погрешностью 5×10–6 г/см3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
Показатель преломления золя — это ком-
плексная величина даже в тех случаях, когда 
дисперсионная среда и частицы не поглоща-
ют свет, так как рассеивающие свет частицы 
изменяют амплитуду и фазу распространяю-
щейся в нем электромагнитной волны. При 
описании показателя преломления золя мож-
но использовать применимые к аэрозолям со-
отношения [7], заменив в них абсолютный по-
казатель преломления аэрозоля на его отно-
сительный показатель преломления с учетом 
изменения длины волны излучения в диспер-
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Fig. 2. Relaxation curves of N(t) and functions of ϕ(r) for the samples (а) N1, (б) N2, (в) N3, (г) N4
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Рис. 3. Результаты рентгеноструктурного анализа образцов N1 (а), N2 (б), N3 (в) и N4 (г)

Fig. 3. Results of X-ray diffraction analyses for samples (а) N1, (б) N2, (в) N3, (г) N4
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сионной среде. Показатель преломления ги-
дрозоля алмаза с низкой концентрацией ча-
стиц близок к показателю преломления воды. 
Полагая, что частицы алмаза рассеивают свет 
как сферы, можно записать

 3
0 p1 2 0/ ( ),m n i k QSπ −′− = −  (2)

здесь m — показатель преломления золя, n0 — 
показатель преломления воды, Q — число ча-
стиц в единице объема, k′ = 2πn0/λ, λ — длина 
волны падающего на золь излучения, Sp(0) — 
амплитудная функция светорассеяния впе-
ред частицы. Так как Sp(0) зависит от разме-
ра частицы, то в случае полидисперсной си-
стемы Sp(0) следует заменить на усредненное 
значение амплитудной функции S(0), которое 
учитывает функцию распределения частиц по 
размерам ϕ(r). Можно записать

p0 0( ) ( ) ( ) ( ) .
b b

a a

S S r dr r drϕ ϕ= ∫ ∫

Если показатель преломления золя 
m = n – in′, то в случае одинаковых частиц

( )30 1 2 0/ Im ( ) ,p
n n

k S
Q

π −− ′=

( )30
0 p2 0

/
Re ( ) ,

n n
n k S

Q
π −′

′= −

 3
3

4
,Q

r

Θ

π
=   (3)

где Θ — объемная доля частиц радиуса r.
Частицы алмаза, поверхностность которых 

покрыта аморфным углеродом, можно пред-
ставить в виде двуслойного шара с частично 
поглощающим излучение внешним слоем.

Значения (n/n0 – 1)/Θ и n′/n0/Θ могут быть 
рассчитаны по теории Ми, учитывая, что ча-
стицы поляризуются как двуслойные шары 
[30]. Были проведены расчеты зависимости 
X = (n/n0 – 1)/Θ от r/λ систем, состоящих 
из двуслойных шаров, взвешенных в во-
де. Полагалось, что внешний слой аморфно-
го углерода имеет показатель преломления 
mg = 2,70 – i1,29 [31], а внутренняя часть шара 
имеет показатель преломления алмаза nd = 2,42. 
На рис. 4 представлены эти зависимости, со-
ответствующие толщине поверхностных сло-
ев 0, 1, 5 и 10% от радиуса частиц.

Представленные на рисунке зависимости 
позволяют определить влияние на величину X 
полидисперсности, длины волны излучения и 
толщины на поверхности частиц слоя аморфно-
го углерода h. Для образца N2 результаты расче-
та значений X в монодисперсном и полидисперс-
ном, связанных с учетом ϕ(r), приближениях 
отличаются на 2,5%. Функция ϕ(r), использо-
ванная при расчетах, представлена на рис. 2. 
В диапазоне длин волн от 430 до 660 нм, в кото-
ром проводились измерения n и n0, увеличение 
λ приводит к уменьшению X на 2%. Возрастание 
h/r от 0 до 0,1 уменьшает X на 8,5%. В случае об-
разцов N1 и N3 наблюдается аналогичное вли-
яние полидисперсности, длины волны излуче-
ния и толщины поверхностного слоя частиц на 
значение X. Основная доля частиц образца N4, 
как можно видеть из рис. 3, имеет размеры, для 
которых r/λ > 0,2 . Как следует из расчетов, ре-
зультаты которых представлены на рис. 5, при 
r/λ > 0,2 значения X малы. В эксперименталь-
ных исследованиях образца N4 влияния частиц 
на его показатель преломления выявлено не бы-
ло по причине его малости. Следует заметить, 
что при изменении толщины слоя аморфно го 
углерода на поверхности частиц h существенно 
изменяется плотность частиц. По этой причине 
слабо зависящую от h величину X целесообраз-
но заменить на величину
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Рис. 4. Зависимости X от r/λ при отношении 
h/r 0 (1), 0,01 (2), 0,05 (3), 0,1 (4). h — толщина 
слоя аморфно го углерода на поверхности частиц

Fig. 4. Dependences of X on r/λ at values of h/r equal 
to (1) 0, (2) 0.01, (3) 0.05, (4) 0.1. h is the  amorphous 

carbon layer thickness  on the  particles surface
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здесь ρ — плотность дисперсной системы, 
ρ0 — плотность дисперсионной среды. Возрас-
тание h от 0 до r уменьшает (ρ – ρ0) в 2,2 раза.

В случае малых частиц, поляризующихся 
в поле световой волны как диполи, амплитуд-
ную функцию частиц можно представить со-
отношением [7]

 3 6 2
p

20
3

( ) ,S ik kα α
⎛ ⎞⎟⎜ ′ ′= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (4)

где α — поляризуемость частицы.
Подставив выражение (4) в формулу (2) и, 

учитывая формулу (3), можно записать

3 20
0 3

3
2

( ) .
n

m n ik
r

Θ
α α

⎛ ⎞⎟⎜ ′− = − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

Учитывая, что для малых частиц k′3|α| << 1, 
вместо выражения (4) можно записать

 0 3
3

1
2

/ Re( ),n n
r

Θ
α= +  (5)

 0 3
3

2
/ Im( ).n n

r

Θ
α′ =−  (6)

Как видно из рис. 5, значение X слабо меня-
ется при r/λ < 0,2. Это позволяет использовать 
соотношения (5) и (6) при r/λ < 0,2.

Поляризуемость α, входящая в соотноше-
ния (5) и (6), может быть определена при ис-
пользовании теории рассеяния электромаг-
нитных волн малыми неоднородными шара-
ми [7, 32]. При определении поляризуемости 
двуслойного шара в приближении мульти-
польных разложений можно полагать, что он 

0,8

0,4

0,0                                        0,4                                        0,8

Y, см3/г

Рис. 5. Зависимость Y от объемной доли аморфного 
углерода в частицах ϑ

Fig. 5. Dependence of Y on the volume fraction of 
amorphous carbon in the particles ϑ

поляризуется полем электрической парциаль-
ной волны первого порядка [26, 30]. Учитывая 
это, поляризуемость частицы алмаза с поверх-
ностным слоем аморфного углерода толщиной 
h в воде представим соотношениями

 3,crα =  (7)

2 2 2 2 3 2 2 2 2
g 0 d g g 0 d g
2 2 2 2 3 2 2 2 2
g 0 d g g 0 d g

2 2

2 2 2

1

( )( ) ( )( )
,

( )( ) ( )( )

/ .

m n n m q m n n m
c

m n n m q m n n m

q h r

− + + + −
=

+ + + − −

= −

 (8)

Для шара с электропроводной поверхностью 
c = 1, а для шара, не содержащего поверхност-
ного слоя, c = (nd

2 – n0
2)/(nd

2 +2n0
2).

Учитывая выражение (7), вместо соотноше-
ний (5) и (6) можно записать

 0
3

1
2

/ Re( ),n n c
Θ

= +  

(9)

0
3
2

/ Im( ).n n c
Θ′ =−

Эти соотношения применимы к полиди-
сперсным системам, так как в них входит 
только объемная доля частиц. Она связана 
с плотностями золя ρ, воды ρ0 и частиц ρp со-
отношением

 p 01( ) .ρ Θρ Θ ρ= + −  (10)

Плотность частицы ρp можно представить 
соотношением

p g d1( ) .ρ ϑρ ϑ ρ= + −

Здесь ρg — плотность аморфного углерода, 
ϑ — его объемная доля в частице, ρd — плот-
ность алмазного ядра частицы. Учитывая вы-
ражение (10), вместо соотношения (9) можно 
записать

 0

0 p 0

1 3
2

/ Re( ).
( )

n n
c

ρ ρ ρ ρ
−

=
− −

 (11)

При низкой концентрации частиц показа-
тели преломления n и n0 близки, а отношение 
n/n0 слабо зависит от изменения температуры 
и длины волны излучения, что делает прове-
дение эксперимента более простым. Входящее 
в соотношение (8) значение q связано с объем-
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ной долей поверхностного слоя частицы соот-
ношением q = (1 – ϑ)1/3.

Левая часть соотношения (11) — это экс-
периментально измеряемая величина. Она 
не зависит от концентрации частиц и может 
быть рассчитана, если задать показатели пре-
ломления и плотности дисперсионной среды, 
поверхностного слоя и внутренней части ча-
стицы, а также объемную долю поверхностно-
го слоя в частице.

На рис. 5. представлена рассчитанная зави-
симость Y гидрозоля алмаза от объемной доли 
ϑ аморфного углерода на поверхности частиц.

Если, меняя концентрацию частиц в золе, 
измерять наблюдаемые при этом изменения 
плотности Δρ и показателя преломления золя 
Δn то, учитывая независимость от концентра-
ции частиц правой части соотношения (11), ве-
личину Y также можно определять по формуле

0

1 .
n

Y
n

Δ
Δρ

=

На рис. 6 представлена экспериментально 
определенная зависимость Y от плотности дис-
персной системы образца N2. Аналогичные 
зависимости наблюдались и в случае образцов 
N1 и N3.

Как видно из рисунка, значение Y прак-
тически не меняется при изменении Θ. Это 
указывает на независимость Y от концентра-
ции частиц, если она соответствует однократ-
ному рассеянию света в золе. Значения Y об-
разцов N1, N2 и N3, определенные на длинах 
волн 436,4, 588,3 и 657,2 нм, представлены 
в таблице.

Как видно из таблицы, значения Y можно 
считать не зависимыми от длины волны из-
лучения и измерения можно проводить как 
в монохроматическом, так и в белом свете 
при использовании дифференциальных реф-
рактометров высокой точности. Погрешность 
проведенных измерений Y не превышала 5% 
для всех образцов.

Сопоставляя экспериментально определен-
ные значения Y с теоретически рассчитан-
ными, можно с помощью кривой Y(ϑ), пред-
ставленной на рис. 5, определять значения 
объемной доли аморфного углерода на поверх-
ности частиц. Следует учитывать, что в поли-
дисперсных системах это среднее значение, 
если толщина слоя на частице не пропорци-
ональна ее радиусу. Значения ϑ образцов N1, 
N2 и N3 составляют соответственно 0,42, 0,30 
и 0,27, а значения h/r составляют 17, 11 и 10%. 
Погрешность определения ϑ не превышала 
10% и обусловлена, в основном, неточностью 
использованных значений ρg. После длитель-
ной ультразвуковой обработки и центрифуги-
рования в течение 2 час при ускорении 15 000g 
из водной суспензии с частицами исходной 
дисперсной фазы были получены 2 образца 
с размерами частиц, как было установлено ме-
тодом динамического светорассеяния, мень-
ше 15 нм. Экспериментально определенные 
значения Y этих образцов равны 0,26 и 0,24, 
что соответствует частицам с очищенной от 
аморфного углерода поверхностью.

ВЫВОДЫ
Проведенные исследования показали, что рас-
смотренный в работе рефрактометрический 
метод может быть использован при определе-
нии состава частиц в жидких нанодисперс-
ных системах, если размеры частиц не пре-
вышают нескольких десятых долей от длины 

Экспериментально определенные значения Y

Experimentally determined values of Y

Обра-
зец 

Y, 
λ = 436,4 нм

Y, 
λ = 588,3 нм

Y, 
λ = 657,2 нм

N1 0,38 0,37 0,37

N2 0,34 0,34 0,33

N3 0,32 0,32 0,33

Pиc. 6. Значения Y при разных Θ на длинах волн 
436,4 (1), 588,3 (2), 657,2 (3) нм

Fig. 6. The values of Y at different values of Θ and 
wavelengths (1) 436.4, (2) 588.3 and (3) 657.2 nm
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волны излучения, используемого при иссле-
дованиях. Если размеры частиц близки к дли-
не волны или превышают ее, то их влияние на 
показатель преломления исследуемых систем 
пренебрежимо мало, и рассмотренный метод 
не применим при определении состава частиц. 
Проведенные исследования показали, что оп-
ределения изменений показателя преломления 
и плотности исследуемых монодисперсных си-
стем при варьировании концентрации частиц 

позволяют определить их поляризуемость в оп-
тическом диапазоне частот. В случае полиди-
сперсных систем может быть определено отно-
шение поляризуемости частиц к их объему. 

Была определена объемная доля поверхно-
стно го слоя аморфного углерода на частицах 
алма за трех образцов гидрозолей наноалма-
за. Рассмотренный метод применим для опре-
деления степени очистки частиц наноалмаза 
при их промышленном производстве.
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