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Аннотация. Проведено комплексное исследование возможности разработки и создания стандартных образцов единицы 
дзета-потенциала частиц в жидкости в диапазоне измеряемых значений –150…+150 мВ. Исследованы существующие на 
сегодняшний день стандартные образцы дзета-потенциала в России и мире, приведён анализ применимости исходных веществ 
и компонентов для создания новых стандартных образцов. В качестве перспективных стандартных образцов дзета-потенциала 
частиц рассмотрены образцы модифицированных микросфер полистирольного латекса, сывороточного бычьего альбумина и 
супрамолекулярных систем на основе водных растворов L-цистеина, N-ацетилцистеина и ацетата серебра. Все исследования 
проведены на оборудовании из состава Государственного первичного эталона единиц дисперсных параметров аэрозолей, взвесей и 
порошкообразных материалов ГЭТ 163-2020 методом электрофоретического рассеяния света и измерения водородного показателя 
рН. Установлено, что микросферы полистирольного латекса не отвечают требованиям поставленной задачи в части разработки 
набора стандартных образцов, образцы на основе суспензий сывороточного бычьего альбумина не соответствуют требованиям 
ГОСТ ISO 13099-2-2016. В качестве стандартных образцов предложены супрамолекулярные системы на основе водных растворов 
L-цистеина, N-ацетилцистеина и ацетата серебра. Такие системы характеризуются возможностью модифицировать исходный 
потенциалоопределяющий слой частиц без изменения их агрегативной устойчивости. Проведены исследования долговременной 
стабильности разработанных стандартных образцов единицы дзета-потенциала частиц в жидкости.
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системы, коллоидная частица

Научная статья
УДК 543.08, 544.77.022
https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2021-4-58-62

Исследования дисперсных систем и разработка стандартных 
образцов дзета-потенциала частиц в жидкости

Дмитрий Ильич Беленький1, Дмитрий Вадимович Аверкин2, Дмитрий Викторович Вишневецкий3, 
Светлана Дмитриевна Хижняк4, Павел Михайлович Пахомов5

1, 2 Всероссийский научно-исследовательский институт физико-технических и радиотехнических измерений, г. п. Менделеево, 
Московская обл., Россия
3, 4, 5 Тверской государственный университет, Тверь, Россия
1belenky@vniiftri.ru
2averkin@vniiftri.ru, https://orcid.org/0000-0002-8653-3267

Development and creation of zeta potential reference material 
of the particles in a liquid medium

Dmitrii I. Belenkii1, Dmitry V. Averkin2, Dmitry V. Vishnevetskii3, Svetlana D. Khizhnyak4, Pavel M. Pakhomov5

1, 2 Russian Metrological Institute of Technical Physics and Radio Engineering, Mendeleevo, Moscow Region, Russia
3, 4, 5 Tver State University, Тver, Russia
1belenky@vniiftri.ru
2averkin@vniiftri.ru, https://orcid.org/0000-0002-8653-3267

Abstract. A comprehensive study to develop and create standard samples of the zeta potential unit of particles in a liquid in accordance with 
the requirements of GOST ISO 13099-2-2016 in the range of measured values from minus 150 mV to plus 150 mV was carried out. The existing 
standard samples of zeta potential in Russia and the world have been investigated; the analysis of the applicability of the starting materials 
and components for the creation of new standard samples has done. Samples based on modifi ed polystyrene latex microspheres, bovine 
serum albumin and supramolecular systems based on aqueous solutions of L-cysteine, N-acetylcysteine, and silver acetate were considered as 
promising standard samples of the zeta potential of particles. All studies were carried out on equipment from the State Primary Standard of Dispersed 
Parameters of Aerosols, Suspensions and Powder Materials GET 163-2020 using the method of electrophoretic light scattering and measuring 
the pH value. It was found that polystyrene latex microspheres do not correspond to the requirements of the work in terms of developing a set of 
standard samples. Samples based on suspensions of bovine serum albumin do not correspond to the requirements of GOST ISO 13099-2-2016.
Supramolecular systems based on aqueous solutions of L-cysteine, N-acetylcysteine, and silver acetate were proposed as standard 
samples. Such systems are characterized by the ability to modify the initial potential-determining layer of particles without changing their 
aggregate stability. Studies of the long-term stability of the developed standard samples of the zeta-potential unit of particles in a liquid 
have been carried out.
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Введение. В настоящее время сформированы требова-
ния внутреннего рынка по обеспечению единства измере-
ний электрокинетического потенциала (дзета-потенциала) 
частиц в жидких средах. Эти требования связаны, в первую 
очередь, с необходимостью повышения качества продукции, 
выпускаемой в различных отраслях промышленности [1]. 
Дзета-потенциал как физико-химический параметр дисперс-
ных систем описывает явления на поверхности двойного 
электрического слоя (ДЭС) дисперсной фазы и является раз-
ностью потенциалов на границе «фаза – среда» [2, 3]. Дзета-
потенциалом и ДЭС в коллоидных системах обусловлены на-
блюдаемые электроповерхностные (электрокинетические) 
явления, такие как процессы ионного обмена, электродные 
процессы, электрокапиллярные и электрокинетические яв-
ления, процессы массо- и энергообмена в пористых телах, 
явления электростатических взаимодействий коллоидных 
частиц, определяющих устойчивость дисперсных систем 
[4, 5, 6]. Чем больше заряд диффузионного слоя, тем сильнее 
будут развиты электрокинетические явления и тем больше 
будет дзета-потенциал поверхности скольжения, следова-
тельно, дзета-потенциал также характеризует скорость про-
текания электрокинетических процессов [5].

На сегодняшний день наиболее распространённым и 
общим вариантом теории дзета-потенциала ζ является тео-
рия Смолуховского, выраженная уравнением

(1)

где μ – электрофоретическая подвижность; η – динамичес-
кая вязкость; ε – относительная диэлектрическая проницае-
мость среды; ε0 –электрическая постоянная.

Уравнение (1) описывает связь электрофоретической 
подвижности частиц с дзета-потенциалом и используется 
в вычислительном аппарате современных методов измере-
ния дзета-потенциала частиц, таких как методы электрофо-
реза, фазового анализа рассеянного излучения и электро-
форетического рассеяния света.

С начала 1990-х гг. исследование параметров дисперс-
ных систем занимает одну из ведущих позиций в работе 
научных лабораторий. Остро стоял вопрос о системе мет-
рологического обеспечения в данной области. В период 
1998–2010 гг. во ВНИИФТРИ создан и усовершенствован 
Государственный первичный эталон единиц дисперсных 
параметров аэрозолей, взвесей и порошкообразных мате-
риалов, с помощью которого можно было решать задачи 
того времени в области измерений дисперсных парамет-
ров гетерогенных систем. В настоящее время стоит зада-
ча включения в состав ГЭТ 163-2020 стандартных образцов 
(СО) единицы дзета-потенциала частиц в области измере-
ний –150…+150 мВ. На первом этапе решения поставленной 
задачи исследован рынок СО в России и мире. На террито-
рии России на данный момент нет ни одного производителя 
СО дзета-потенциала частиц в жидкости. Это связано с от-
сутствием до недавних пор единства измерений в данной 
области, а также со сложностью для производителя обес-
печить прослеживаемость к зарубежным эталонам данной 

единицы. За рубежом на сегодняшний день утверждён толь-
ко один СО – SRM 1980 (National Institute of Standards and 
Technology. Certifi cate of Analysis. Material Details. SRM 1980 –
Positive Electrophoretic Mobility (+μE) Standard, 07 March 
1994), производимый в Национальном институте стандар-
тов и технологий США. Данный образец обеспечивает вос-
произведение электрофоретической подвижности частиц 
в точке  (соответствует дзета-потенциалу 
порядка +46 мВ) с расширенной неопределённостью изме-
рений (коэффициент охвата )  Образец 
SRM 1980 стабилен, однако обеспечивает воспроизведение 
только одного значения дзета-потенциала. Это вызвано, 
прежде всего, невозможностью изменения физико-хими-
ческих свойств в широком диапазоне и условий существо-
вания образца в стабильном виде. Для создания SRM 1980 
использован гётит (α-FeOOH), суспензия которого показала 
стабильные значения электрофоретической подвижности и 
дзета-потенциала в растворе электролита с  Данный 
исходный материал и СО не удовлетворяют существующим 
требованиям (–150...+150 мВ) промышленности в части из-
мерения дзета-потенциала частиц в жидкости.

Цель исследования – рассмотреть возможность разра-
ботки и создания СО единицы дзета-потенциала частиц в 
жидкости в диапазоне измеряемых значений –150…+150 мВ.

Для достижения основной цели работы отобраны и иссле-
дованы на соответствие требованиям ГОСТ ISO 13099-2-2016 
«ГСИ. Методы определения дзета-потенциала. Часть 2. Оп-
тические методы» следующие исходные материалы: меры 
размера и счётной концентрации частиц на основе полисти-
рольных латексных сфер; частицы бычьего сывороточного 
альбумина, синтезируемого в НИИ эпидемиологии и микробио-
логии им. Н. Ф. Гамалеи; супрамолекулярные системы, синте-
зируемые совместно с кафедрой физической химии ТвГУ.

Экспериментальная часть. Дзета-потенциал агрега-
тов в образцах измеряли с использованием анализатора 
Zetasizer Nano ZS (Malvern) из состава Государственного 
первичного эталона единиц дисперсных параметров аэрозо-
лей, взвесей и порошкообразных материалов ГЭТ 163-2020. 
Для измерений готовили необходимый исследуемый рас-
твор, 0,8 мл которого затем вносили в U-образную капил-
лярную кювету и помещали в кюветную камеру.

Для приготовления СО дзета-потенциала использовали 
прекурсоры на основе суспензий бычьего сывороточного аль-
бумина, синтезируемого в Национальном исследователь-
ском центре эпидемиологии и микробиологии им. Н. Ф. Га-
малеи, с массовыми концентрациями 1; 10; 25 мг/мл. Далее 
в прекурсоры вводили органические буферы PIPES, MES 
и Tris с целью изменения значений рН. На основе MES было 
приготовлено три образца соответственно с рН среды 6,2; 
6,9; 7,3, на основе PIPES – три образца с  5,9; 6,2 
и на основе Tris – один образец с  Для приготов-
ления СО дзета-потенциала частиц также использовали 
супрамолекулярные растворы на основе водных раство-
ров L-цистеина, N-ацетилцистеина и CH3COOAg (ацетата 
серебра) (ЦСРац и НАЦац) с концентрацией 0,01 М и рас-
творы электролитов с концентрацией 0,02 М.
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Измерения рН и аддитивное титрование буферными рас-
творами проводили на рН-метре Mettler Toledo Seven Multi. 
Во время эксперимента системы термостатировали при тем-
пературе (25±1) °С.

Результаты и обсуждение. Существующие меры разме-
ра и счётной концентрации частиц в жидкости являются ста-
бильными полимерными соединениями на основе стирола. 
В результате синтеза из «затравки» стирола образуются поли-
стирольные частицы сферической формы с возможностью мо-

В процессе практического решения задачи исследования 
с использованием указанных модификаторов при  
регистрировалось эффективное значение дзета-потенциа-
ла в границах –50…–30 мВ. Дальнейшее уменьшение зна-
чений дзета-потенциала частиц возможно за счёт уменьше-
ния агрегативной стабильности образцов [8]. Однако  
является экстремальным для большинства электрофоре-
тических ячеек современных анализаторов, поэтому при-
менение данных СО нецелесообразно. Пример результата 
измерений дзета-потенциала частиц латексных сфер пред-
ставлен на рис. 1, а.

В результате исследования синтезированных СО час-
тиц дзета-потенциала на основе бычьего сывороточного 
альбумина наиболее стабильными оказались образцы с 
концентрацией бычьего сывороточного альбумина 1 мг/мл. 
Результаты измерений (средние значения по результа-
там 10 измерений) и средние квадратические отклонения 
(СКО) S исследуемых образцов представлены в табл. 1 
и на рис. 1, б.

Анализируя экспериментальные данные, можно сде-
лать вывод, что частицы бычьего сывороточного альбуми-
на обладают стабильными значениями дзета-потенциала. 
Установлено, что частицы прекурсора на основе бычьего 
сывороточного альбумина недостаточно реагируют на из-
менение среды (смена органических буферов и рН) и зна-
чения дзета-потенциала частиц находятся в диапазоне 
0…–30 мВ (см. табл. 1), что считается областью нестабиль-
ных соединений, склонных к самопроизвольной седимен-
тации и/или агрегации [9]. Единственный образец, дзета-
потенциал которого по модулю больше 30, – образец на 
основе буфера Tris и  (см. табл. 1, рис. 1, б). Одна-
ко единичного образца недостаточно для принятия этих 
систем в качестве СО.

Возможность модифицирования исходного потенциа-
лоопределяющего слоя, состоящего преимущественно из 
аминокиcлоты и аминокислотных остатков, с сохранением 
исходного строения частиц в растворе-прекурсоре [10, 11] 
делает супрамолекулярные системы наиболее перспек-
тивными материалами для создания СО дзета-потенциала
частиц в жидкости.

В процессе исследований супрамолекулярных систем были 
отобраны образцы ЦСРац [12] и НАЦац с низким массовым со-
держанием активных компонентов в растворе (0,01–0,05 %). 
Значения рН исследуемых образцов составляют 3,5–4, дина-
мическая вязкость образцов не превышает 3 мПа·с, что соответ-
ствует существующим требованиям (ГОСТ ISO 13099-2-2016).
Обозначенные условия являются оптимальными, так как сте-
пень агрегации и индекс полидисперсности таких супрамолеку-
лярных растворов позволяют достаточно точно регистриро-
вать электрофоретическую подвижность агрегатов в сечении 
капилляра измерительной кюветы.

Установлено, что при уменьшении содержания ак-
тивных веществ в супрамолекулярных растворах НАЦац, 
абсолютное значение дзета-потенциала увеличивается 
(табл. 2, где W – массовое содержание компонентов). Для 
образцов ЦСРац способом регуляции дзета-потенциала 

Рис. 1. Результаты измерений дзета-потенциала ζ частиц латекса 
с модифицированной гидроксильными группами поверхностью (а) 
и среднее значение дзета-потенциала частиц альбумина в буфере 

Tris (б); N – число фотонов

Fig. 1. The results of measurements of the zeta potential ζ of latex 
particles with a surface modifi ed by hydroxyl groups (а) and the average 
value of the zeta potential of albumin particles in Tris buff er (b); N is 

the number of photons

Буфер  рН ζ, мВ S, %

MES 6,2 –20,9 3,81

MES 6,9 –18,5 4,15

MES 7,3 –11,7 4,09

PIPES 5,5 –24,4 5,27

PIPES 5,9 –11,5 5,63

PIPES 6,2 –14,2 5,01

Tris 10,3 –37,3 6,88

Таблица  1

Результаты измерений дзета-
потенциала ζ частиц на ос-
нове бычьего сывороточно-
го альбумина концентрацией 

1 мг/мл в жидкости

дификации поверхности [7].
В рамках исследования дан-
ных образцов с целью из-
менения значений электро-
форетической подвижности 
и дзета-потенциала были 
проведены эксперименты в 
части изменения значений 
поверхностного заряда ча-
стиц полистирола в зависи-
мости от функциональных 
групп. Самыми распростра-
нёнными модификаторами 
поверхности для полисти-
рольных латексных сфер яв-
ляются амидные, сульфат-
ные и карбоксильные группы. 
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частиц является введение электролитов. На данном этапе 
работы получены стабильные системы с абсолютным зна-
чением дзета-потенциала частиц в диапазоне 30–70 мВ 
(рис. 2) со средним значением СКО результатов 7,8 %.

Согласно регистрируемым экспериментальным данным 
супрамолекулярные системы ЦСРац и НАЦац удовлетво-
ряют требованиям в части диапазона дзета-потенциала 
и воспроизводимости результатов измерений. Работа прово-
дилась с февраля 2018 г. по декабрь 2019 г., измерения про-
водились не реже, чем раз в месяц (по 10 измерений для каж-
дого образца). Для измерений использовали оборудование 
из состава ГЭТ 163-2020. Метрологические характеристики 
применяемого оборудования приведены в табл. 3.

В результате исследования долговременной стабильнос-
ти установлено: в течение 12 месяцев нестабильность дзе-
та-потенциала в выбранных системах не превышала 2 %, 
а в течение 22 месяцев – не превышала 4,5 %. С учётом 
вышесказанного, можно сделать вывод о соответствии соз-
данных СО на основе супрамолекулярных систем НАЦац и 
ЦСРац требованиям промышленности.

В настоящее время ведётся работа над методами полу-
чения систем с абсолютным значением дзета-потенциала 
более 110 мВ.

Выводы. Cозданы СО дзета-потенциала частиц в жидкости. 
Планируется аттестация образцов в качестве государственных 
СО. Результаты проведённой работы могут служить основой 
для дальнейших исследований в области измерений дзета-по-
тенциала. Одним из возможных перспективных направлений яв-
ляется исследование дзета-потенциала твёрдых поверхностей. 
Это крайне важная задача при создании высококачественных 
адгезивных стекол, полиэлектролитных многослойных плёнок, 
особо чистых полупроводниковых пластин [13].

Другой не менее важный аспект – возможность создания ме-
тодик измерения и измерительных комплексов для предприятий 

пищевой промышленности и агропромышленного комплекса 
Российской Федерации, что обеспечит государственное ре-
гулирование и контроль качества продукции недорогим инте-
гральным способом, заменой которому может служить только 
дорогостоящий метод хромато-масс-спектрометрии.
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Таблица  2

Результаты измерений (средние значения по результатам 
10 измерений) дзета-потенциала в супрамолекулярных системах

Величина Диапазон 
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