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Для сепарации наночастиц по размерам обычно используют центрифугирование. Этот метод требует 
достаточно сложного и дорогого оборудования. Мы предлагаем использовать силы светового давления для 
седиментации наночастиц в жидкости. Данные силы имеют достаточно большую величину, обеспечиваю-
щую скорость осаждения сравнимую с центрифужными методами. Рассматривается теоретическая модель 
разделения наночастиц по размерам при помощи лазерного воздействия в жидкой среде. Получено точное 
решение одномерной нестационарной задачи светоиндуцированного массопереноса. Показано, что скорость 
светоиндуцированного осаждения характеризуется резкой зависимостью (как радиус в 5-й степени) от ра-
диуса частицы, что может позволить эффективно разделять полидисперсные смеси. Предложенный метод 
сепарации наночастиц актуален при исследовании дисперсных жидкофазных сред, а также для оптической 
диагностики таких сред.
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A centrifugation is used usually for separation of nanoparticles in size. This method requires a fairly complex 
and expensive equipment. We suggest using of a light pressure force for sedimentation of nanoparticles in a liquid. 
These light forces are of sufficiently value, providing the speed comparable to ones in the centrifugal methods. We 
have discussed the theoretical model of separation of nanoparticles in size by using the laser effect in liquid. It was 
received the exact solution of one-dimensional task of the light induced mass transfer. It is shown that the rate of 
deposition is characterized by abrupt dependence (as the radius in 5-th degree) of the radius of the particles that can 
allow to effectively divide polydispersive mixes. The proposed method of separation of nanoparticles is relevant in 
the study of dispersed liquid-phase media, as well as in the optical diagnostics such materials.
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В промышленности и научно-прикладных 
исследованиях физико-химических свойств 
жидких и газообразных сред используют раз-
ные способы разделения смешанных объёмов 
разнородных частиц (смеси, жидкости разной 
плотности, эмульсии, твёрдые материалы, 
взвеси, твёрдые частицы или капельки в газе) 
в  зависимости от размеров исследуемых ве-
ществ либо осаждение в  гравитационном 
поле, либо центрифугирование [1]. 

В гравитационном поле осаждаться спо-
собны только достаточно крупные частицы, 
не подверженные тепловому (броуновско-
му) движению. Установившаяся скорость 
осаждения частиц зависит от массы, раз-
мера и формы частиц, вязкости и плотности 
среды. При этом, чем больше масса и разме-
ры частиц, тем больше скорость оседания. 
Для более мелких частиц, например, моле-
кул природных и синтетических полимеров, 
обычно используют центрифугирование. 
Сепараторы, работающие на основе выше 
приведенных способов, имеют достаточно 
громоздкие (крупногабаритные) по испол-
нению конструкции. 

Данная работа посвящена модели сепа-
рации наночастиц световым полем, являю-
щейся альтернативной выше приведенным 

методам, позволяющей создавать компакт-
ные сепараторы мелких частиц. 

Рис. 1. Схема оптической  
сепарации наночастиц

Рассмотрим прозрачную наносуспен-
зию, освещаемую потоком лазерного из-
лучения с  однородным распределением 
интенсивности (рис. 1). На наночастицу 
действует сила светового давления:

	 0pF AI= , 	 (1)
где I0 – интенсивность света, 
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	  2 1m n n= , 	  (3)
где n1, n2 – показатели преломления веществ 
дисперсионной и дисперсной сред соответ-
ственно, ( ) 16 a -m = πη   – коэффициент под-
вижности частиц, η  – вязкость жидкости, 
a – радиус частицы, λ – длина волны излу-
чения, c0 – скорость света.

Индуцированное световое давление 
приводит к  изменению концентрации ча-

стиц, описываемой следующим уравнени-
ем [2]: 

	  2 div( )C D C VC
t

∂
= ∇ -

∂



, 	  (4)

где скорость частицы pV F= m
 

, ( , )C z t   – 
массовая концентрация дисперсных частиц, 
D – коэффициент диффузии. В одномерном 
случае скорость наночастиц в жидкой среде 
удобно представить в виде 0V I= γ , где 

( )( )( ) ( )12 2 2 4
1 064 1 2 9n m m c

-
γ = π - + λ η .

Рис. 2. Зависимость концентрации наночастиц на полувысоте кюветы  
от интенсивности излучения (в отн. ед.)

Рис. 3. Зависимость относительной концентрации наночастиц в световом поле от высоты  
для двух наносуспензий, радиусы частиц в которых отличаются в 2 раза
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Решение уравнения (4) на участке z [ ]0,l∈  с учетом отсутствия потока частиц  

на верхней и нижней границах [3]:
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где C0  – начальная концентрация нано-
частиц, / ,u Vl D=  l  – высота кюветы, 

2' / ,t Dt l=  ' /z z l= . Как показывает ана-
лиз этого выражения установление равно-
весия фактически происходит уже при 1t′ =  
(для u = 3).

В стационарном режиме выражение 
(5) можно представить в виде зависимости 
концентрации частиц от интенсивности из-
лучения и высоты:

	  1 0
0 0 0

0
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- γ
= γ

γ -
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На рис. 2 показана расчетная зависи-
мость концентрации наночастиц на полувы-
соте кюветы от интенсивности излучения 
в стационарном режиме.

На рис. 3 показана зависимость относи-
тельной концентрации наночастиц в свето-
вом поле от высоты для двух наносуспен-
зий, радиусы частиц в которых отличаются 
в 2 раза. 

Видно, что для частиц с меньшим ради-
усом концентрация С2 практически не отли-
чается от первоначальной, в то время как для 
больших частиц С1 резко падает с высотой.

Это связано с резкой зависимостью (как 
радиус в 5-й степени) скорости осаждения 
от радиуса частицы, что, как мы считаем, 
может позволить значительно более эффек-
тивно разделять полидисперсные смеси.

Выводы
Таким образом, в работе получено точ-

ное решение одномерной нестационарной 
задачи светоиндуцированного массопере-
носа. Показано, что скорость светоинду-
цированного осаждения характеризуется 
резкой зависимостью (как радиус в 5-й сте-
пени) от радиуса частицы, что может позво-
лить эффективно разделять полидисперс-

ные смеси. Предложенный метод сепарации 
наночастиц актуален при исследовании 
дисперсных жидкофазных сред, а также для 
оптической диагностики таких сред [4-8], 
как альтернативный методу центрифугиро-
вания.
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