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Исследована стабилизация эмульсий Пикеринга смесями одноименно и разноименно заряженных
детонационных наноалмазов и наночастиц диоксида кремния. Методом динамического светорас-
сеяния изучено влияние pH и массового соотношения частиц на размер и ζ-потенциал агрегатов.
Показано и теоретически обосновано формирование гетероагрегатов из смесей одноименно заря-
женных наночастиц и эффективная стабилизация ими капель додекана. Получены субмикронные
капли эмульсии Пикеринга, стабилизированные смесями противоположно заряженных наноча-
стиц кремнезема и детонационных наноалмазов.
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ВВЕДЕНИЕ

Стабилизацию эмульсий твердыми частицами
изучали еще в начале XX века [1, 2]. В последние
десятилетия интерес к таким системам, называе-
мым эмульсиями Пикеринга, существенно воз-
рос, что связано с перспективностью их примене-
ния в пищевой промышленности [3], косметике
[4], фармацевтике [5, 6]. Самоорганизация нано-
частиц на границе раздела фаз масло‒вода или
вода‒масло позволяет инкапсулировать актив-
ный компонент в оболочку из частиц и использо-
вать капли эмульсии, например, в качестве носи-
теля лекарственного вещества. При этом эмуль-
сии Пикеринга устойчивы к коалесценции за счет
минимизации общей межфазной энергии в ре-
зультате адсорбции частиц на фазовой границе
двух несмешивающихся жидкостей и формирова-
ния структурно-механического барьера.

Широко распространенными стабилизатора-
ми эмульсий Пикеринга для биомедицинских
применений стали неорганические наночастицы
SiO2 и TiO2 [5, 7], а также органические частицы
целлюлозы, крахмала, хитозана и ПЛГА [6]. В ка-
честве перспективного наноматериала для стаби-
лизации эмульсий Пикеринга можно рассматри-
вать детонационные наноалмазы (ДНА). Это связа-

но с сочетанием уникальных свойств ДНА: малого
размера (≈5 нм), монодисперсности, биосовме-
стимости, возможности устойчивой флуоресцен-
ции и разнообразного химического состава по-
верхности [8, 9]. Несмотря на большое количе-
ство работ по созданию и изучению эмульсий
Пикеринга, всего несколько исследований посвя-
щены стабилизации эмульсий детонационными
наноалмазами [10‒12]. Маас и его коллеги впервые
использовали ДНА для формирования капсул на
основе эмульсий Пикеринга [10]. Методами по-
верхностной реологии было продемонстрирован-
но, что при взаимодействии одноименно заря-
женных ДНА и ПАВ на границе раздела декан‒вода
формируется стабильная пленка из наночастиц. В
то же время в случае противоположно заряженных
ДНА и ПАВ происходит спонтанная агрегация,
что делает невозможным получение капсул с обо-
лочкой из наноалмазов. В работе [11] микронные
капли эмульсий Пикеринга стабилизировали аг-
регатами детонационных наноалмазов. Авторы
показали, что концентрированные эмульсии де-
монстрируют сочетание свойств коллоидных ге-
лей и классических эмульсий. Одна из последних
работ посвящена стабилизации прямых эмульсий
подсолнечного масла карбоксилированными де-
тонационными наноалмазами [12]. В этом иссле-
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довании субмикронные капли эмульсий получе-
ны без добавления ПАВ в сильнощелочных сре-
дах (pH > 10), несмотря на то, что при росте pH
ДНА становятся более гидрофильными. Эффект
стабилизации эмульсий при высоких значениях
pH авторы объясняют омылением подсолнечного
масла. Образовавшиеся при омылении анионные
остатки модифицируют поверхность ДНА, делая
ее более гидрофобной, что способствует адсорб-
ции ДНА на поверхности капель масла.

Для биомедицинских применений предпочти-
тельно формировать капсулы субмикронного
размера, который необходим, например, при их
использовании в качестве средств доставки ле-
карств с током крови. Как видно из рассмотрен-
ных выше работ по стабилизации эмульсий дето-
национными наноалмазами, для получения суб-
микронных капсул требуется либо агрессивная
среда, либо присутствие в системе поверхностно-
активных веществ, что может повысить токсич-
ность конечного продукта. В нашей предыдущей
работе [13] для создания субмикрокапсул с обо-
лочкой на основе ДНА предложено использовать
другой подход к стабилизации эмульсий Пике-
ринга, который до тех пор не применяли к дето-
национным наноалмазам – формирование гете-
роагрегатов. Такой подход представляет собой
альтернативу использования ПАВ, часто нежела-
тельных для биомедицинских применений. Впер-
вые этот способ был описан Бинксом и его колле-
гами в работе по стабилизации прямой эмульсии
додекана смесями противоположно заряженных
наночастиц SiO2 [14]. Было показано, что агреги-
рование наночастиц одного типа с другими обес-
печивает необходимую для адсорбции на границе
раздела фаз смачиваемость частиц за счет компен-
сации их заряда в агрегате. Этот подход использова-
ли также для стабилизации эмульсий смесями на-
ночастиц магнетита и диоксида кремния [15]. При
этом удалось получить кинетически устойчивые
эмульсии за счет формирования геля из частиц.
Ранее мы сообщали о стабилизации эмульсий доде-
кана [16] и соевого масла [13] смесью одноименно
заряженных наночастиц SiO2 и ДНА для формиро-
вания мультифункциональных капсул, однако
при этом агрегирование наночастиц в системе де-
тально не исследовалось. В этой работе изучена
возможность формирования гетероагрегатов в
смесях одноименно и разноименно заряженных
наночастиц SiO2 и детонационных наноалмазов
для создания эмульсий Пикеринга с регулируе-
мым размером капель дисперсной фазы без ис-
пользования ПАВ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использовали золи наночастиц диокси-

да кремния (30 мас. %): положительно заряженных
наночастиц SiO2 с оболочкой из Al2O3 (Ludox CL,

(LCL)) и отрицательно заряженных наночастиц
SiO2 (Ludox SM (LSM)). По данным просвечива-
ющей электронной микроскопии диаметр нано-
частиц составляет 16 ± 2 и 6 ± 1 нм соответствен-
но. Детонационные нананоалмазы представляли
собой карбоксилированные углеродные наноча-
стицы со средним размером 5 нм (данные динами-
ческого рассеяния света согласно паспорту продук-
та Sigma-Aldrich), исходный золь имел концен-
трацию 10 мг/мл. В качестве дисперсной фазы
эмульсии использовали углеводород ‒ додекан
(99%). Все реактивы были производства Sigma-Al-
drich. В экспериментах использовали воду, очи-
щенную по технологии Milli-Q.

Для получения эмульсий в качестве водной
фазы использовали золь наночастиц кремнезема
или золь ДНА, разбавленные деионизированной
водой до концентрации 0.25 мас. % в 1 мл, либо
дисперсию смеси наночастиц кремнезема и ДНА
с различной долей наноалмазов при общей кон-
центрации наночастиц 0.25 мас. % в 1 мл. Диспер-
сию смеси наночастиц получали добавлением ис-
ходного золя ДНА в золь LCL или LSM, разбав-
ленный деионизированной водой в соответствии
с конечной концентрацией. рН дисперсионной
среды регулировали введением 0.1 М водных рас-
творов NaOH или HCl. Далее приливали додекан
к дисперсии частиц в соотношении 1/9 и полу-
ченную смесь эмульгировали на ультразвуковом
гомогенизаторе Hielscher UP400S при амплитуде
20% в течение 2 мин.

Гидродинамический размер и ζ-потенциал на-
ночастиц, агрегатов и капель эмульсии определяли
методом динамического рассеяния света (ДРС) на
анализаторе частиц Zetasizer Nano ZS (Malvern
Instruments).

Энергию парного взаимодействия наночастиц
(U) рассчитывали по классической теории Деряги-
на‒Ландау‒Фервея‒Овербека (ДЛФО) [17, 18]:

(1)

Расчет энергии электростатического взаимодей-
ствия между частицами проводили по формуле [19]:

(2)

где r1, r2 – радиусы частиц, нм; ε – диэлектриче-
ская проницаемость среды, ε0 ‒ диэлектрическая
проницаемость вакуума Ф/м; k ‒ константа
Больцмана, Дж/K; T – температура, К; h ‒ рас-
стояние между частицами, нм; χ ‒ параметр Де-
бая, нм–1; γ1, γ2 ‒ потенциалы частиц, которые
рассчитываются по следующей формуле:

(3)
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где F – постоянная Фарадея, Кл/моль; z ‒ крат-
ность заряда иона; R ‒ газовая постоянная,
Дж/(моль K); ζi ‒ дзета-потенциал частицы, мВ.

Расчет межмолекулярного взаимодействия про-
водили по формуле [20]:

(4)

Общую константу Гамакера для взаимодей-
ствия двух частиц разной природы брали как [21]:

(5)
где А131 и А232 – постоянные Гамакера для фаз 1 и
2, взаимодействующих в воде (фаза 3). Константы
Гамакера для частиц одной природы в воде брали
из статьи [22].

Оптические изображения эмульсий получены
на инвертированном оптическом микроскопе
Eclipse Ti-S (Nikon) с увеличением ×400.

Морфологию микрокапсул оценивали мето-
дом крио-растровой электронной микроскопии
(крио-РЭМ) с использованием электронно–ион-
ного микроскопа Versa 3D (Thermo Fisher Scientific),
оснащенного системой PP3010T (Quorum Technol-
ogies). Растровые изображения были получены в
режиме вторичных электронов при ускоряющем
напряжении 30 кВ и токе 0.28 нА (10 кВ и 93 пА).
Для выявления дополнительных морфологических
признаков образцы подвергали процедуре сублима-
ции при температуре ‒60°С в течение 15 мин в
крио-РЭМ-камере.

Для получения гистограмм распределения ка-
пель дисперсной фазы эмульсии по размеру про-
водили обработку изображений оптической мик-
роскопии с подсчетом не менее 200 объектов.
Средний диаметр рассчитывали по формуле:

(6)

где di ‒ средний диаметр капель в интервале числа
капель ni; ∑n ‒ общее число подсчитанных ка-
пель.

Коэффициент полидисперсности был рассчи-
тан по формуле:

(7)

где D[v.90], D[v.10] и D[v.50] – диаметр капель (мкм),
меньше которого 90, 10 и 50% капель соответ-
ственно.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки взаимодействия наночастиц сна-
чала определяли зависимость их ζ-потенциала от
pH среды (рис. 1). Наночастицы LCL имеют изо-
электрическую точку примерно при pH 8.5, где с
ростом рН происходит смена знака ζ-потенциала
частиц с положительного на отрицательный. На-
ночастицы LSM в диапазоне pH от 2 до 10 не пе-
резаряжались и имели отрицательный ζ-потен-
циал, который снижался по модулю при переходе
из щелочной среды в более кислую. При pH 2 на-
ночастицы обладали небольшим отрицательным
ζ-потенциалом (–2.2 мВ). Карбоксилированные
детонационные наноалмазы так же, как и наноча-
стицы LSM, были преимущественно отрицательно
заряжены в широком диапазоне pH. Однако при
рН 2 дисперсионной среды ДНА перезаряжались и
имели небольшой положительный ζ-потенциал
(+3.1 мВ).

Стабилизация эмульсий одноименно 
заряженными наночастицами

Для выбора условий формирования гетероаг-
регатов из одноименно заряженных наночастиц
LSM и ДНА использовали теорию устойчивости
коллоидных систем ДЛФО, в которой учитывали
электростатическое отталкивание Uе(h) и вандер-
вальсово притяжение между частицами Um(h) (фор-
мула (1)). Из теоретических расчетов были по-
строены потенциальные кривые взаимодействия
между частицами (рис. 2). На рис. 2 видно, что
при pH 4 дисперсионной среды на кривой при-
сутствует небольшой потенциальный барьер в
размере 0.3 kT, который меньше энергии бро-
уновского движения частиц и не должен прeпят-
ствовать формированию гетероагрегатов [23].

Рис. 1. Зависимости ζ-потенциала частиц LSM, LCL
и ДНА от pH.
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Рост pH дисперсионной среды приводит к росту
потенциального барьера, так как ζ-потенциал на-
ночастиц кремнезема и ДНА увеличивается по
модулю, вследствие чего растет и электростатиче-
ское отталкивание между частицами.

Методом ДРС было показано, что при pH 4 в
смеси ДНА и LSM наиболее крупные агрегаты
(160 нм) формируются при массовой доле ДНА 0.11
(рис. 3а). При меньшей доле ДНА, по-видимому,
их концентрации недостаточно для существен-
ной гомоагрегации и высока вероятность взаимо-
действия наноалмазов с наночастицами SiO2. Мас-
совая доля ДНА 0.11 соответствует такому соотно-
шению частиц, при котором гомоагрегация ДНА
еще не велика и образуются гетероагрегаты. Даль-
нейшее увеличение массовой доли ДНА до 0.33,
вероятно, приводит к конкуренции процессов го-
моагрегации ДНА и гетероагрегации частиц, что
способствует снижению размеров агрегатов до
70 нм (рис. 3а). Последующее снижение концен-
трации наночастиц SiO2 и увеличение концентра-
ции ДНА в смеси способствуют росту агрегатов
ДНА. Средний размер агрегатов ДНА в отсут-
ствие наночастиц LSM составил 140 нм.

При увеличении рН дисперсионной среды раз-
мер агрегатов наночастиц снижался со 160 до 36 нм
при массовой доле ДНА в смеси 0.11 (рис. 3б), а их
ζ-потенциал падал до значения –47 мВ при pH 10
(рис. 3в). Снижение размеров агрегатов при росте
pH обусловлено наличием потенциального ба-
рьера, соизмеримого или больше 1 kT (рис. 2), ко-
торый препятствует гетероагрегации.

Следовательно, гетероагрегаты преимуществен-
но формируются при содержании ДНА в смеси ча-
стиц до 33 мас. % и pH дисперсионной среды 4.

Детонационные наноалмазы способны без на-
ночастиц SiO2 стабилизировать эмульсии додека-
на. Так, при pH дисперсионной среды 4 ДНА фор-

мируют устойчивые к коалесценции капли эмуль-
сии со средним диаметром 3.2 мкм. При pH 6 ДНА
стабилизировали эмульсии со средним разме-
ром капель 1.9 мкм, однако, данная система бы-
ла неустойчива к коалесценции, и через сутки
средний диаметр капель составил 4.2 мкм, так-
же наблюдалось выделение масла. Низкая ста-

Рис. 2. Зависимость энергии парного взаимодействия
наночастиц LSM и ДНА от расстояния между части-
цами при различном pH.
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вая доля ДНА 0.11 (б); (в) зависимость ζ-потенциала
гетероагрегатов от pH дисперсионной среды, массо-
вая доля ДНА 0.11.
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бильность к коалесценции обусловлена тем,
что с ростом pH дисперсионной среды карбок-
силированные ДНА становятся более гидро-
фильными [12], что не позволяет получить плотный
структурно-механический барьер, препятству-
ющий слиянию капель масла. Однако, несмотря на
повышение гидрофильности адсорбция возможна
за счет вандервальсового взаимодействия между
каплей масла и ДНА [24]. В дисперсионной среде с
pH 8 по данным ДРС (рис. 4) формировались капли
эмульсии субмикронного и микронного размера,
но в течение 7 суток они претерпевали коалесцен-
цию с увеличением среднего размера до 1.6 мкм.
Мы предполагаем, что снижение размера капель
дисперсной фазы эмульсии при повышении pH
обусловлено ростом значения дзета-потенциала
наноалмазов (рис. 1), приводящим к дополни-
тельному отталкиванию между каплями масла
после адсорбции ДНА на поверхности раздела
фаз масло–вода.

Наночастицы LSM стабилизируют эмульсию
додекана только в кислой среде, где ζ-потенци-
ал частиц лежит в диапазоне примерно от –2 до
–20 мВ (рис. 1), а средний размер агрегатов по
данным ДРС не ниже 30 нм. При этом формиру-
ются крупные капли дисперсной фазы (рис. 5а), и
с течением времени наблюдается выделение мас-
ла. Ранее нами было показано [16], что добавле-
ние ДНА к наночастицам LSM позволяет стаби-
лизировать устойчивые эмульсии Пикеринга при
pH 4. Снижение размеров и полидисперсности
капель додекана происходит до массовой доли
ДНА 0.11 [16]. Результаты настоящей работы по-
казывают, что стабилизация системы в этих усло-
виях обусловлена формированием гетероагрега-
тов наибольшего размера (рис. 3а). Крупные агрега-

ты менее подвержены десорбции с границы раздела
фаз, что позволяет им формировать устойчивую
оболочку из частиц на каплях эмульсии, препят-
ствуя слиянию капель масла [25]. Размер капель
дисперсной фазы эмульсии составил 2.5 мкм
(рис. 5б), а коэффициент полидисперсности – 0.8.
Дальнейшее увеличение массовой доли ДНА до
0.33 способствовало снижению размеров гетеро-
агрегатов (рис. 3а), следовательно, это приводило
к росту диаметра капель и их полидисперсности
ввиду частичной коалесценции (рис. 5в). Несмот-
ря на то, что последующее увеличение концен-
трации ДНА способствовало росту гомоагрегатов
из наноалмазов, также наблюдалось увеличение
диаметра капель додекана. Так как ДНА обладают
ярко выраженной склонностью к агрегации за
счет вандервальсового притяжения [18], высокая
концентрация наноалмазов на межфазной границе
способствует агрегации капель эмульсии. Можно
предположить, что при этом на поверхности ка-
пель масла отсутствует плотная упаковка частиц,
соответственно агрегация капель масла приводит
к частичной или полной коалесценции [26], что
мы наблюдаем на рис. 5г.

Так как гетероагрегация ДНА и LSM энергети-
чески менее выгодна при pH 6 и 8 (рис. 2), стаби-
лизация эмульсии смесями частиц в этих условиях
была неэффективна. До массовой доли ДНА 0.5
формировались капли эмульсий с высокой поли-
дисперсностью и наблюдалось выделение масла.
Последующее увеличение содержания ДНА в смеси
частиц приводило к стабилизации эмульсий ис-
ключительно наноалмазами.

Рис. 4. Распределение интенсивности рассеянного света от размера капель эмульсии, стабилизированных ДНА при
pH 8.
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Рис. 5. Распределение по размерам (слева) и микрофотографии в водной субфазе при pH 4 (справа) капель эмульсий,
стабилизированных только LSM (а), смесью наночастиц LSM и ДНА c массовой долей ДНА 0.11 (б) и 0.33 (в), только
ДНА (г). 
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Стабилизация эмульсий разноименно 
заряженными наночастицами

Гетероагрегаты из разноименно заряженных
наночастиц LCL и ДНА получали при pH 4‒8, где
частицы кремнезема и наноалмазов имели проти-
воположный знак ζ-потенциала (рис. 1). Добав-
ление ДНА к золю наночастиц SiO2 приводило к
снижению ζ-потенциала и росту агрегатов до
полной компенсации заряда вблизи изоэлектри-
ческих точек (рис. 6). Дальнейший рост концентра-
ции ДНА перезаряжал и снижал значение ζ-потен-
циала агрегатов и их размер. Так, при pH 4 мак-
симальный размер гетероагрегатов (≈5 мкм)
наблюдался при массовой доле ДНА в смеси ча-
стиц около 0.8 (рис. 6а) при изоэлектрической
точке вблизи массовой доли 0.9 (рис. 6б).

Стабилизация эмульсий смесями разноимен-
но заряженных наночастиц SiO2 и ДНА позволяет
формировать системы в более широком диапазо-
не pH (рис. 1). В кислой среде средний размер ка-

пель дисперсной фазы эмульсий, стабилизирован-
ных смесью ДНА и LCL, и их коэффициент поли-
дисперсности снижался до массовой доли ДНА 0.5,
при которой dср = 2.3 мкм (табл. 1). Дальнейшее
увеличение ДНА в смеси частиц до 89 мас. % при-
водило к значительному росту размеров агрегатов
(рис. 6б), которые стабилизировали более круп-
ные капли со средним размером 4.4 мкм (табл. 1).
Все эмульсии при pH 4 демонстрировали высо-
кую полидисперсность.

При pH 6 с ростом содержания ДНА в смеси
частиц до массовой доли 0.89 средний размер ка-
пель эмульсий снижался до субмикронного раз-
мера (табл. 1). Стабилизация субмикронных ка-
пель обусловлена небольшими агрегатами, средний
размер которых не превышал 200 нм, а ζ-потенциал
был равен –17.2 мВ (рис. 6а). По данным ДРС
средний размер масляных капель эмульсии соот-
ветствовал 640 нм (рис. 7). Однако помимо масля-
ных капель в системе присутствовали агрегаты на-
ночастиц (пик в области 70 нм на рис. 7), которые не
адсорбировались на поверхности капель масла, и
крупные микронные капли, свидетельствующие о
коалесценции (рис. 7). Несмотря на высокий по мо-
дулю ζ-потенциал капель (–46.4 мВ), система была
неустойчивой, и за сутки средний размер капель
дисперсной фазы увеличивался до 2 мкм.

В среде с pH 8 формировались капли эмульсии
размером менее 2 мкм с коэффициентом поли-
дисперсности не выше 0.7 (табл. 1). При этом диа-
метр масляных капель снижался с увеличением
содержания ДНА в смеси частиц. Было показано,
что при массовой доле ДНА 0.8, что соответствует
формированию гетероагрегатов ДНА/LCL с диа-
метром около 400 нм и ζ-потенциалом –17.5 мВ
(рис. 6), образуются эмульсии с субмикронным

Рис. 6. Зависимости ζ-потенциала агрегатов
ДНА/LCL (а) и их размеров (б) от массовой доли ДНА
в смеси частиц при различном pH дисперсионной
среды.

4

5

3

2

1

6
(б)

1.00.2 0.4 0.6 0.80
Массовая доля ДНА в смеси частиц

pH 4

pH 6
pH 8

Ра
зм

ер
 а

гр
ег

ат
ов

, м
км

0

40

50

30

20

10

–10

–20

–30

(а)

1.00.2 0.4 0.6 0.8

Массовая доля ДНА в смеси частиц

pH 4

pH 6
pH 8

�-
П

от
ен

ци
ал

, м
В

Рис. 7. Распределение интенсивности рассеянного
света от размера капель дисперсной фазы эмульсии,
стабилизированной смесью наночастиц LCL и ДНА
(pH 6, массовая доля ДНА 0.89).
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Таблица 1. Средний размер капель дисперсной фазы эмульсий и коэффициент полидисперсности при разном
рН и массовой доле ДНА в смеси частиц ДНА и LCL

pH Массовая доля ДНА 
в смеси частиц

dср, мкм Коэффициент 
полидисперсности

4

0.11 9.4 1.8

0.2 6.6 1.4

0.5 2.3 1.3

0.8 3.3 1.6

0.89 4.4 1.9

1 (только ДНА) 3.2 1.3

6

0.11 5.3 1.1

0.2 4.8 0.9

0.5 4.1 0.8

0.8 5.1 1.2

0.89 <1 мкм PDI 0.6

1 (только ДНА) 2.1 0.8

8

0.11 1.9 0.7

0.2 1.4 0.6

0.5 1.2 0.6

0.8 <1 мкм PDI 0.3

0.89 <1 мкм PDI 0.6

1 (только ДНА) <1 мкм PDI 0.4

Рис. 8. Распределение интенсивности рассеянного
света от размера капель дисперсной фазы эмульсии,
стабилизированной смесью наночастиц LCL и ДНА
(pH 8, массовая доля ДНА 0.8).
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Рис. 9. Крио-РЭМ изображение капель эмульсии,
стабилизированной при рН 6 смесью наночастиц
LCL и ДНА с массовой долей ДНА 0.89.
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размером масляных капель – средний гидродина-
мический диаметр составил 760 нм. Однако за не-
делю средний размер капель увеличился и составил
уже 1.4 мкм (рис. 8). При массовой доле ДНА 0.89
средний размер масляных капель составил 863 нм,
однако с течением времени эмульсия расслаива-
лась. На изображении эмульсии Пикеринга, по-
лученном методом растровой крио-электронной
микроскопии (рис. 9), видны капли размером при-
мерно 1 мкм и менее, на поверхности которых
просматриваются агрегаты наночастиц.

ВЫВОДЫ

В результате работы показано, что эмульсии
Пикеринга могут быть эффективно стабилизиро-
ваны гетероагрегатами детонационных наноал-
мазов и наночастиц SiO2 как в случае разноименно-
го заряда наночастиц, так и при их одноименном
заряде. При этом преимущество использования ге-
тероагрегатов заключается в возможности регу-
лировки размеров капель эмульсии, в том числе
продемонстрировано получение капель субмик-
ронных размеров без использования ПАВ в мяг-
ких условиях (рН 6‒8).

Смесь одноименно заряженных наночастиц SiO2
и детонационных наноалмазов стабилизирует пря-
мую эмульсию додекана за счет вандервальсового
взаимодействия между наночастицами при низком
потенциальном барьере (много меньшем 1 kT). Кап-
ли дисперсной фазы эмульсии наименьшего разме-
ра (2.5 мкм) получены в условиях формирования
наиболее крупных гетероагрегатов (≈160 нм, рН 4).

При использовании смесей противоположно
заряженных карбоксилированных наноалмазов и
наночастиц SiO2 с оболочкой из Al2O3 показана
возможность создания эмульсий с субмикрон-
ным размером капель дисперсной фазы. При этом
смесь должна содержать более 80 мас. % ДНА, что
соответствует формированию гетероагрегатов со
средним размером 200–400 нм и ζ-потенциалом
около –17 мВ (рН 6‒8). Однако субмикронные
капли подвержены коалесценции, что требует до-
полнительной фиксации оболочки.

Представленные результаты расширяют по-
тенциал возможных использований детонацион-
ных наноалмазов. Разработанные системы пер-
спективны в качестве основы для создания мульти-
функциональных капсул–носителей гидрофобных
биологически-активных веществ.
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