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КОЛЛОИДНЫХ ЧАСТИЦ ГРАФИТА В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ KCl
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Представлены результаты изучения электрической поляризуемости коллоидных частиц графита в
водном растворе 1 : 1-электролита в диапазоне частот от 100 Гц до 2.5 МГц. Исследовались анизо-
тропия поляризуемости частиц графита, их поверхностная проводимость и электрокинетический
потенциал в водных растворах KCl с концентрацией менее 0.2 ммоль/л. Для изучения дисперсии
анизотропии поляризуемости частиц графита был использован электрооптический метод, а для
определения их электрокинетического потенциала – метод лазерного доплеровского микроэлек-
трофореза. Показано, что при низких частотах электрического поля частицы поляризуются как ди-
электрические. Теория поляризуемости диэлектрических частиц использована для расчета поверх-
ностной проводимости частиц графита как функции концентрации KCl. Повышение частоты при-
водит к тому, что механизм поляризуемости электропроводящей частицы доминирует над
механизмом поляризуемости диэлектрической частицы. В данной области концентрации KCl элек-
трокинетический потенциал частиц изменялся существенно слабее, чем их поляризуемость, и ле-
жал в диапазоне 30–36 мВ.
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ВВЕДЕНИЕ
Водные нанодисперсные системы, содержа-

щие коллоидный графит разной степени дис-
персности, широко используются в промышлен-
ности и медицине. Свойства частиц графита за-
висят от их размеров [1–3]. Большое семейство
дисперсных систем, представляющих углеродные
материалы, такие как нанотрубки, активирован-
ные углеродные волокна и другие, имеют изме-
ненную структуру графита [2, 4]. Согласно резуль-
татам рентгеноструктурного анализа, в частицах,
имеющих слоистую структуру, наблюдается про-
дольное и поперечное смещение атомов углерода в
слое [5, 6]. Эти смещения также можно опреде-
лить, изучая спектр комбинационного рассеяния.
Если G-линия характеризует кристаллическую
структуру графита, то интенсивностям D- и T-ли-
ний отвечает продольное и поперечное смещение
атомов углерода в кристаллической решетке.
Обычно коллоидные частицы графита представ-
ляют собой поликристаллы. Входящие в них мо-
нокристаллические домены разделены порами
[5] и аморфным углеродом. Они состоят из 2–3
графеновых слоев. Размеры доменов в плоскости
слоев лежат в интервале 1–10 нм [7, 8]. Чем менее

упорядочены монокристаллы, тем выше интен-
сивность D-линии. Для порошка графита с части-
цами коллоидного размера, так же как и для акти-
вированных углеродных волокон, интенсивность
D-линии высока, что может быть связано как с
высокой степенью разупорядоченности доменов
[9], так и с изогнутостью графеновых слоев внут-
ри частиц [10].

Физико-химические свойства коллоидных ча-
стиц существенно зависят от их размеров [4], од-
нако согласно результатам рентгеноструктурного
и оптического анализа можно полагать, что ча-
стицы графита с размерами более нескольких де-
сятков нанометров обладают высокой электро-
проводностью во всех направлениях вне зависи-
мости от их формы. Было теоретически и
экспериментально показано, что воздействие на
π-электронные зоны вблизи краев наноструктур
графита может существенно влиять на свойства
частиц [11–17]. В настоящее время разрабатыва-
ются технологии направленного воздействия на
эти зоны, что позволит получать наноструктуры
углерода с заданными характеристиками [15, 16,
18, 19]. Адсорбция молекул на поверхности ча-
стиц графита может оказать аналогичное воздей-
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ствие на их характеристики [8, 20]. Такие иссле-
дования проведены с использованием молекул
кислорода, хлора и воды [8, 21].

В коллоидах графита влияние на свойства ча-
стиц может оказать и адсорбция ионов на их по-
верхности. По этой причине представляет инте-
рес изучение адсорбции ионов и характеристик
двойного электрического слоя (ДЭС) частиц гра-
фита, таких как электрокинетический потенциал
и поверхностная проводимость, а также влияние
этих характеристик на способность частиц поля-
ризоваться во внешнем электрическом поле. В дан-
ной статье представлены результаты исследования
поляризуемости и электрокинетического потенци-
ала частиц графита в водном растворе KCl.

ИССЛЕДУЕМЫЕ СИСТЕМЫ

При получении дисперсных систем для иссле-
дования был использован аквадаг, содержащий
частицы термографита и натриевые соли лигно-
сульфоновых кислот в качестве стабилизатора.
Исходная система была полидисперсной, имела
высокую концентрацию частиц и электропровод-
ность более 1 мСм/см. Основная доля дисперс-
ной фазы состояла из частиц, размеры которых
лежали в диапазоне от 20 нм до 1 мкм. Для иссле-
дований были необходимы водные дисперсные
системы с низкой электропроводностью и более
узким диапазоном размеров частиц, чем исходная
система. На поверхности частиц графита не
должно было быть молекул поверхностно-актив-
ных веществ или функциональных групп, спо-
собных влиять на устойчивость его водных дис-
персий и электроповерхностные свойства частиц.
Для получения таких систем из исходной суспен-
зии были использованы классические методы, а
именно: многократно повторяемые разбавление

водой, отстаивание, центрифугирование, прока-
ливание дисперсной фазы и ультразвуковая обра-
ботка. Согласно результатам рентгеноструктур-
ного анализа использованные для исследований
частицы содержали полиморфную модификацию
графита 2H с незначительными добавками моди-
фикации 3R. Функциональных групп на поверх-
ности частиц, способных существенно повлиять
на их ДЭС, не наблюдалось.

Спектр комбинационного рассеяния дисперс-
ной фазы выявил только узкие полосы графита G,
D1 и D2. Однако полосе D1 (1355 см–1) также со-
ответствовали небольшие добавки оксида углеро-
да. Широких полос G и D1, свойственных аморф-
ному углероду, не наблюдалось. Спектр комбина-
ционного рассеяния частиц графита в воде также
содержал широкую полосу, свойственную гид-
роксилам на поверхности частиц.

Приготовленные коллоидные системы содер-
жали плоские частицы графита. Для исследова-
ния из дисперсной фазы была выделена фракция,
в которой размеры частиц в плоскости, как пока-
зали электронно-микроскопические измерения,
лежали в диапазоне 60–350 нм. Для определения
толщины частиц проводилось напыление плати-
ны под углом 7° к подложке, на которую были вы-
сажены частицы. По длине области без напыле-
ния на подложке у частицы (длине ее тени) опре-
делялась толщина частицы. Она практически не
зависела от остальных размеров частиц и состав-
ляла 22–26 нм. Электронно-микроскопический
снимок частиц графита на кремниевой подложке
представлен на рис. 1.

Все исследуемые дисперсные системы имели
низкую концентрацию частиц, которая не изме-
нялась в процессе экспериментов. При периодиче-
ских встряхиваниях и ультразвуковой обработке
дисперсные системы без добавок электролита были
стабильными, и их оптические и электрические
свойства не изменялись в течение 1–2 недель.

По результатам электронно-микроскопиче-
ских измерений была построена гистограмма рас-
пределения по размерам частиц графита в их вод-
ных дисперсиях, приготовленных для электрооп-
тических и электрофоретических исследований.
В качестве размера  частицы принимался диа-
метр круга равновеликого плоской части части-
цы. Гистограмма распределения частиц графита
по размеру представлена на рис. 2.

ТЕХНИКА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для исследования дисперсных систем, содер-

жащих частицы графита в водных растворах элек-
тролита, проводились измерения электрофорети-
ческой подвижности, коэффициента экстинк-
ции, характеристик электрического дихроизма и
динамического рассеяния света.

d

Рис. 1. Электронно-микроскопический снимок ча-
стиц графита.

200 нм



402

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 82  № 4  2020

ВЕЗО и др.

Электрооптическая методика изучения 
поляризуемости частиц

Для определения средних значений поляризу-
емости частиц может быть использована кондук-
тометрическая методика, основанная на определе-
нии разности значений электропроводности дис-
персной системы и дисперсионной среды [22].
Однако в случае сильно разбавленных систем эта
разность мала, и ее трудно измерить по причине
флуктуаций температуры и неточности определе-
ния электропроводности дисперсионной среды.

Другой способ связан с использованием элек-
троориентационных эффектов [23] и применим к
сильно разбавленным системам, частицы кото-
рых имеют несферическую форму. Он связан с
определением не поляризуемости, а анизотропии
поляризуемости частиц. При таких исследовани-
ях создается ориентационная упорядоченность
несферических частиц внешним электрическим
полем и определяется возникающая при этом
анизотропия всей дисперсной системы. Электро-
оптические эффекты, такие как электрические
двойное лучепреломление (ЭДЛ) и дихроизм
(ЭД), обусловлены наведенной внешним элек-
трическим полем оптической анизотропией дис-
персных систем и позволяют определять анизо-
тропию поляризуемости частиц даже при их
крайне низкой объемной доле в дисперсной си-
стеме. Другая особенность этих методов – это
возможность определять полидисперсность си-
стем и учитывать ее при исследовании поляризу-
емости частиц. ЭДЛ легко наблюдается в дисперс-
ных системах, частицы которых малы по сравне-
нию с длиной световой волны (менее 20 нм) [24,
25]. В системах с более крупными частицами (20–
1000 нм) теоретически описать ЭДЛ сложно [26],
а ЭД ярко выражен и более прост при его теорети-
ческом описании [27]. В изученных в данной ра-
боте дисперсных системах графита ЭД можно на-
дежно экспериментально регистрировать, даже
если объемная доля частиц не превышает 10–6.
Ниже кратко изложена методика, связанная с ис-
пользованием в данной работе ЭД при исследова-
нии поляризуемости частиц графита.

Если в дисперсной системе электрическим по-
лем создать ориентационную упорядоченность
частиц и пропустить сквозь нее световой луч пер-
пендикулярно полю, то интенсивности  и 
света, прошедшего сквозь исследуемую систему и
линейно поляризованного вдоль и ортогонально
полю соответственно, будут различаться. Величи-
ну ЭД, обусловленного этим различием, можно
определить соотношением

Возрастанию степени ориентационной упорядо-
ченности частиц вдоль поля соответствует возрас-
тание отношения  от 0 до 1. Здесь  – это

||J J⊥

( )||ln .N J J⊥=

maxN N maxN

значение , отвечающее полной ориентации ча-
стиц вдоль поля. Релаксация ЭД из состояния, от-
вечающего полной ориентации частиц, в полидис-
персной системе определяется соотношением [28]

(1)

в котором  – время,  – размер частицы, равный
радиусу сферы, имеющей ту же константу враща-
тельной диффузии , что и частица,  – функ-
ция распределения частиц по размерам ,  –
дихроический вес. Константа  изменяется про-
порционально , а  – пропорционально 
при измерениях, проводимых в белом свете [29].
После экспериментального определения релак-
сационной зависимости  функция распреде-
ления частиц по размерам  с дихроическим ве-
сом  рассчитывается как численное
решение уравнения (1) [30].

В знакопеременном поле  достаточно высо-
кой частоты ориентация частиц зависит только от
анизотропии их поляризуемости  и определя-
ется произведением . В таком поле вкладом
постоянного дипольного момента частиц в их
ориентационную упорядоченность можно прене-
бречь (достаточно, чтобы частота поля была боль-
ше обратного времени ориентации частиц). В по-
лидисперсных системах при низкой степени ори-
ентационной упорядоченности частиц величина
ЭД изменяется пропорционально среднему зна-
чению анизотропии их поляризуемости . За-
висимость величины дихроизма от напряженно-
сти поля  в этом случае определяется соотноше-
нием [31]

N

max r( ) exp( 6 ) ( ) ,N t N D t K r dr= − Δ ϕ
t r

rD ( )rϕ
r KΔ

rD
3r − KΔ 2r

( )N t
r

( ) ( )f r K r= Δ ϕ

E

γΔ
2γ EΔ

γΔ

E

Рис. 2. Распределение частиц графита по размеру d.
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(2)

где

Если экспериментально определить зависимость
 в слабом поле и значение , то можно

рассчитать анизотропию поляризуемости ,
используя соотношение (2).

Повышение концентрации электролита в дис-
персной системе понижает ее устойчивость. Кри-
терием стабильности системы в процессе ее элек-
трооптического исследования являлась неизмен-
ность релаксационной зависимости  и
показателя экстинкции . Значение  определя-
ется соотношением

(3)

в котором  и  – интенсивности падающего и
прошедшего через исследуемую систему лучей, а
 – длина оптического пути светового луча в си-

стеме.
Собранная нами экспериментальная установ-

ка для исследования ЭД была использована для
определения зависимостей анизотропии поляри-
зуемости  частиц в дисперсиях графита от ча-
стоты поля  в диапазоне 100 Гц–2.5 МГц, а также
функции распределения частиц по размерам 
и контроля ее неизменности в процессе экспери-
мента.

Определение размеров частиц и агрегатов методом 
динамического рассеяния света

Для определения функции  в исследуемых
системах также был использован метод динами-
ческого рассеяния света (ДРС) [32]. Приготов-
ленные для исследования системы содержали ча-
стицы размера, соизмеримого с длинами свето-
вых волн. При использовании в этом случае
стандартного метода, основанного на определе-
нии автокорреляционной функции  интен-
сивности рассеянного света, поляризованного
параллельно падающему свету, следует учиты-
вать, что в данной области размеров частиц 
существенно зависит как от поступательной, так
и от вращательной составляющих броуновского
движения частиц. Это осложняет определение
функции  стандартным методом ДРС, не учи-
тывающим вращательного движения частиц. Од-
нако если выделить компоненту деполяризован-
ного рассеянного света и определять для него ав-
токорреляционную функцию интенсивности

, то следует учитывать только вращательную

2
2

max( ) γ ,
15

E
N E N

kT
= Δ

γ γ ( ) .f r drΔ = Δ

2( )N E maxN

γΔ

( )N t
χ χ

( )0χ ln ,J J l=

0J J

l

γΔ
ν

( )rϕ

( )rϕ

V
V ( )G t

V
V ( )G t

( )rφ

V
H ( )G t

составляющую броуновского движения частиц
[33]. В этом случае уравнение для определения

 аналогично уравнению (1). Для его получе-
ния достаточно в (1)  заменить на ,
а дихроический вес  заменить оптическим ве-
сом , обусловленным рассеянием света части-
цами заданного размера [29]. Экспериментальное
определение  проводилось на длине волны
633 нм с помощью прибора Photocor Complex, в
котором дополнительным поляризатором выде-
лялась компонента деполяризованного рассеян-
ного света и измерялась его интенсивность при
угле рассеяния 90°. При определении функции

 мы полагали, что для поглощающих свет ча-
стиц графита оптический вес , так же как и се-

чение рассеяния, изменяется пропорционально .

Измерение концентрации частиц

Для определения весовой и счетной концен-
трации частиц рассчитывалась объемная доля
дисперсной фазы. Объем дисперсной фазы был
мал, и для его определения измерялась плотность
исследованных систем, и рассчитывалась объем-
ная доля частиц  согласно формуле

(4)

Здесь  и  – объемы исследуемой системы и
дисперсной фазы в ней, а ,  и  – плотности
дисперсной системы, дисперсионной среды и
дисперсной фазы соответственно. Измерения
плотности дисперсной системы и дисперсионной
среды проводились с точностью 5 × 10–6 г/см3

(плотномер DMA 5000, Anton Paar). Для седимен-
тации частиц и получения свободной от них дис-
персионной среды коллоиды центрифугировали
в течение 1 ч в центробежном поле 1500g.

Измерение ζ-потенциала частиц

Электрофоретическую подвижность (μe) и дзе-
та-потенциал частиц графита в дисперсиях изуча-
ли, используя анализатор Zetasizer Nano ZS (Mal-
vern Instruments), оснащенный He–Ne-лазером
(4 мВт, λ = 633 нм), в U-образной капиллярной
ячейке DTS 1070 при 25°C. Электрофоретиче-
скую подвижность частиц измеряли с помощью
лазерного доплеровского микроэлектрофореза с
использованием метода фазового анализа рассе-
янного света M3-PALS. Значения ζ-потенциала
затем рассчитывали согласно формуле Смолухов-
ского ζ = μeη/ε0ε, где η – вязкость, ε0 и ε – диэлек-
трическая проницаемость вакуума и жидкости
соответственно. Потенциал был усреднен по
трем повторным измерениям.

( )rϕ

max( )N t N
V
H ( )G t

KΔ
SΔ

V
H ( )G t

( )rϕ
SΔ

2
r

V VΔ

0

p 0

ρ ρ .
ρ ρ

V

V

−Δ =
−

V VΔ
ρ 0ρ pρ



404

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 82  № 4  2020

ВЕЗО и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследовалась водная дисперсия графита, в

которой объемная доля частиц , рассчитан-
ная по формуле (4), составляла 5.8 × 10–6, а показа-
тель экстинкции , вычисленный по формуле (3),
был равен 0.082 см–1. В поле напряженностью
750 В/см достигалась практически полная ориен-
тация частиц, а отвечающие ей относительные
изменения интенсивности прошедшего света и
дихроизма при длине оптического пути l = 5 см в
кювете с исследуемой системой были равны:

На рис. 3 представлена функция  распреде-
ления частиц и агрегатов графита по размерам,
определенная методами ЭД и ДРС.

Как можно видеть, функция  согласуется с
гистограммой распределения частиц по разме-
рам, представленной на рис. 2. Если полагать, что
частицы графита имеют форму тонких шайб, то

. Это свидетельствует о том, что доля аг-
регатов из частиц в исследуемых дисперсных си-
стемах не велика и их влиянием на результаты ис-
следования поляризуемости частиц можно пре-
небречь. Различие между зависимостями ,
определенными методами ЭД и ДРС, может быть
связано с тем, что для плоских частиц графита
можно только приближенно полагать, что  и

 изменяются пропорционально .
В слабых электрических полях ЭД был изучен

в водных дисперсиях графита в присутствии элек-
тролита KCl. Экспериментально измеренные за-
висимости  и соотношение (2) были ис-
пользованы для определения зависимости анизо-
тропии поляризуемости  от ионной силы I
раствора электролита (дисперсионной среды).
Также была определена зависимость ζ-потенциа-
ла частиц от ионной силы. На зависимости  и
ζ от ионной силы может влиять изменение pH
дисперсионной среды [34], обусловленное изме-
нением I. Такое влияние велико в случае белков и
оксидов металлов [35, 36]. Для исследуемых си-
стем в отсутствие электролита pH = 6.2, а измене-
ние концентрации KCl при проведении исследо-
ваний в диапазоне 0–0.1 ммоль/л приводило к из-
менениям pH менее чем на 1.7%. Таким влиянием
pH на экспериментально определяемые значения

 частиц графита можно пренебречь. В ходе
всех электрооптических измерений форма и ха-
рактерное время релаксационных зависимостей

 не изменялись, что гарантировало отсут-
ствие коагуляции и агрегации и неизменность
функции  в течение эксперимента.
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Для изучения механизма поляризации частиц
в растворах электролитов, а также влияния на не-
го поверхностной проводимости частиц и диф-
фузной части их ДЭС можно использовать зави-
симость анизотропии поляризуемости частиц от
частоты внешнего электрического поля. Диспер-
сия анизотропии поляризуемости удлиненных
частиц латекса в суспензиях была ранее исследо-
вана методом ЭДЛ [37, 38]. Слабо вытянутые ча-
стицы алмаза были также изучены методом ЭД, и
зависимость  от частоты была использована
для определения поверхностной проводимости
частиц  [39]. В случае диэлектрических частиц
зависимость анизотропии поляризуемости от ча-
стоты поля может быть рассчитана в рамках тео-
рии Духина–Шилова [40, 41], которая учитывает
их поверхностную проводимость . Сопоставле-
ние теоретически рассчитанной зависимости с ана-
логичной экспериментальной позволяет опреде-
лить , если эти зависимости согласуются.

Для частиц графита дисперсионные зависимо-
сти , определенные экспериментально, со-
гласуются с рассчитанными при использовании
данной теории [41]. Они имеют две области дис-
персии поляризуемости частиц, которые наблюда-
ются как при высокой, так и при низкой поверх-
ностной проводимости частиц. В полидисперсных
системах эти области несколько сглажены, но все
же хорошо видны, как показали более ранние ис-
следования [42].

Низкочастотная дисперсия (НЧД) поляризуе-
мости частиц обусловлена их концентрационной
поляризацией, а высокочастотная дисперсия
(ВЧД) – поляризацией Максвелла–Вагнера. В
области НЧД диэлектрических частиц увеличе-

γΔ

σ
K

σ
K

σ
K

γΔ

Рис. 3. Функция , определенная методами ЭД
(кривая 1) и ДРС (кривая 2).
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ние частоты приводит к возрастанию анизотро-
пии поляризуемости . Дальнейшему возраста-
нию частоты поля соответствует значительное
уменьшение  (в ряде случаев в несколько раз).
В области ВЧД электропроводящие и диэлектри-
ческие частицы будут поляризованы по-разному
[42, 43].

Если анизотропия поляризуемости слабо за-
висит от электропроводности частиц на низких
частотах, то увеличение электропроводности ча-
стиц приводит к возрастанию  в области высо-
ких частот, где частицы не экранированы их ДЭС.
Также наблюдается сдвиг ВЧД в область более
высоких частот. Зависимости  от  должны
быть более гладкими для проводящих частиц, чем
для диэлектрических. Следует учитывать, что ча-
стицы графита состоят из большого числа мелких
электропроводящих монокристаллов. Такие ча-
стицы на высокой частоте должны поляризовать-
ся сильнее, чем диэлектрические частицы. Если
учесть это, а также полидисперсность исследо-

γΔ

γΔ

γΔ

γΔ ν

ванных частиц графита, то зависимости  от 
в случае водных дисперсий графита должны быть
более гладкими, чем для систем, содержащих ча-
стицы алмаза, латекса или других диэлектриков.
Дисперсионные зависимости  в области ча-
стот менее 50–100 кГц можно использовать для
определения значений  по ранее разработан-
ной методике [44]. В этой области частот меха-
низмы влияния ионов дисперсионной среды на
поляризацию диэлектрических и проводящих ча-
стиц близки.

Были определены зависимости  (при ча-
стоте электрического поля 1 кГц) и ζ-потенциала
от ионной силы I раствора KCl. Эти зависимости
для значений I, меньших 3 ммоль/л, представле-
ны на рис. 4.

В данной области концентраций KCl величина
ζ-потенциала практически не зависит от I, что
типично для слабо адсорбирующихся ионов K+.
Зависимость  от I показывает, что при частоте
1 кГц частицы графита поляризуются как диэлек-
трические [41]. Такого типа зависимости наблю-
дались также при исследовании других электро-
оптических эффектов [45]. При увеличении кон-
центрации KCl поверхностная проводимость
частиц  возрастает медленнее, чем электропро-
водность дисперсионной среды  [40], и отноше-
ние  монотонно уменьшается. Это, согласно
теории поляризуемости диэлектрических частиц
[38, 41, 42], должно приводить к уменьшению ани-
зотропии поляризуемости . Такую зависимость
можно видеть на рис. 4. Значения  были опре-
делены при сопоставлении экспериментально
измеренных и теоретически рассчитанных значе-
ний . При расчетах для полидисперсной си-
стемы графита использована функция распреде-
ления , определенная электрооптическим ме-
тодом и представленная на рис. 3.

Экспериментально определенные зависимо-
сти , pH и  от ионной силы (концентрации
KCl) дисперсионной среды дисперсий графита
представлены в табл. 1.

Как следует из данных, приведенных в табл. 1,
в изученном интервале концентраций KCl зави-
симость  от I практически линейна и близка к
аналогичным зависимостям для частиц алмаза
[42], гётита и других диэлектриков. Эксперимен-
тальные зависимости анизотропии поляризуемо-
сти  от частоты поля  при значениях ионной
силы, не превышающих 0.2 ммоль/л, представле-
ны на рис. 5.

При изменении частоты поля в области от 100 Гц
до 2.5 МГц  изменяется не более чем на 35%,
что не типично для диэлектрических частиц. Как
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Рис. 4. Зависимости анизотропии поляризуемости (1)
и ζ-потенциала (2) частиц графита от ионной силы
водного раствора KCl.

0

2.0

1.5

1.0

0.5

2.5
0

–10

–20

–30

–40
10.10.01

I, ммоль л–1

〈Δγ〉, 10–28 Ф м2 ζ, мВ

 1

  2

Таблица 1. Влияние ионной силы на значения , pH и
 в исследованных дисперсиях графита

I, ммоль/л , мкСм/см pH , См

0 1.2 6.20 3.9
0.005 1.8 6.15 4.6
0.01 2.4 6.13 6.4
0.02 3.6 6.12 9.2
0.05 7.6 6.11 17.1
0.1 12.9 6.10 27
0.2 25.4 6.10 47
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можно видеть на рис. 5, при повышении частоты
поля за областью слабого уменьшения  насту-
пает широкая область возрастания  до значе-
ний, соответствующих частицам с высокой элек-
тропроводностью [43, 45] и не зависящих от кон-
центрации электролита. В области низких частот,
наоборот, концентрация электролита существен-
но сказывается на величине , а электропро-
водность частиц слабо влияет на их поляризацию.

ВЫВОДЫ
В водных дисперсных системах, содержащих

коллоидные частицы графита, в электрическом
поле проявляется дихроизм, который можно ис-
пользовать для определения функции распреде-
ления частиц по размерам в полидисперсных си-
стемах, изучения поляризуемости частиц и опре-
деления их поверхностной проводимости при
низких частотах внешнего электрического поля.

Добавление электролита в водные дисперсии
графита приводит к снижению поляризуемости
его частиц. Электрокинетический потенциал ча-
стиц практически не изменяется при низких кон-
центрациях электролита. Такое влияние электро-
лита на электрооптические и электрокинетиче-
ские свойства характерно для водных дисперсных
систем, содержащих 1 : 1-электролиты. Диспер-
сионные зависимости анизотропии поляризуе-
мости частиц графита показывают, что теория
поляризуемости диэлектрических частиц может
быть использована для расчета поверхностной
проводимости частиц в низкочастотной области.
В области высоких частот частицы графита поля-
ризуются как электропроводящие частицы.

γΔ
γΔ

γΔ

Теория поляризуемости диэлектрических ча-
стиц и экспериментально измеренные значения
анизотропии поляризуемости частиц графита на
частоте 1 кГц использованы для определения по-
верхностной проводимости частиц и ее зависи-
мости от концентрации электролита KCl. Эта за-
висимость, как и аналогичные зависимости для
частиц алмаза и гeтита, является линейной при
низких концентрациях электролита.
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