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В современном мире достаточно акту-
альным остается вопрос контроля различных 
веществ, растворенных в воде. Особое зна-
чение отводится контролю низкодисперсных 
частиц, содержащихся в воде и водных рас-
творах, индикация которых не всегда может 
быть точной. Для каждого вида загрязнения 
необходимо применять соответствующие ме-
тоды контроля, основанные на разнообраз-
ных физических явлениях.  

В последнее время становиться акту-
альным разработка систем контроля, в осно-
ве которых лежит изменение оптических 
свойств водных растворов.  

Целью работы является исследование 
распределения наночастиц углерода в капле 
воды, замороженной с помощью элемента 
Пельтье, с последующим анализом поверх-
ностного рисунка капли с помощью микроско-
па и программной обработкой, основанной на 
горизонтальном фильтре Собеля. 

Вода является неорганическим соедине-
нием оксида водорода. В природе существует 
в трех агрегатных состояниях: твердом, жид-
ком и газообразном. К основным физическим 
свойствам воды относятся бесцветность, 
прозрачность, отсутствие запаха, текучесть, 
эластичность, так же вода является сильным 
растворителем, при смене агрегатных со-
стояний расширяться и сжиматься [1].  

Предполагается, что при быстрой замо-
розке капли водного раствора можно с помо-
щью микроскопа зафиксировать изменения 
поверхностного рисунка, при этом на его 
структуру будет влиять вид примесей, содер-
жащихся в растворе. 

Современные средства контроля могут 
зафиксировать изменения в капле водного 
раствора, при её нагреве до точки кипения и 

при охлаждении до отрицательных темпера-
тур. Для проверки гипотезы была собрана 
экспериментальная установка, с помощью 
которой был проведен ряд экспериментов 
(рисунок 1).  

В состав экспериментальной установки 
входит USB-микроскоп Levenhuk DTX 90, по-
зволяющий производить съемку в форматах 
.avi и .jpg. Управление микроскопом происхо-
дит через программное обеспечение от фир-
мы Levenhuk, установленное на ноутбук. 

Для заморозки капли водного раствора 
до -20°С используется элемент Пельтье, под-
ключенный к блоку питания [2, 3]. 

 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка 

Методика проведения исследования: 
1. Собрать микроскоп из его составных 

частей, подключить к ПК. 
2. На рабочую поверхность подставки 

установить элемент Пельтье, подключить к 
нему блок питания, который, в свою очередь 
подключить к сети. 

3. В чистую посуду при помощи шприца 
налить каплю дистиллированной воды. 

4. Лабораторным микрошпателем за-
черпнуть исследуемое вещество и ввести в 
каплю. 
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5. Тщательно перемешать до визуально 
однородного распределения частиц в капле. 

6. Инсулиновым шприцем перенести 
0,05 мл исследуемого образца на элемент 
Пельтье. 

7. Сфокусировать камеру микроскопа на 
образце. 

8. Включить блок питания, к которому 
подключен элемент Пельтье. 

9. Наблюдать до полного замерзания 
капли. 

10.  Выключить блок питания, к которому 
подключен элемент Пельтье. 

11.  Наблюдать до полной разморозки ка-
пли. 

12.  Выбрать кадры с переходными со-
стояниями для дальнейшей обработки. 

13.  Открыть кадр в разработанном при-
ложении для обработки. 

14.  Применить к кадру горизонтальный 
фильтр Собеля 

15.  Сохранить полученное изображение. 
В качестве исследуемого вещества были 

выбраны наночастицы углерода, размер час-
тиц составляет 300 нм. 

На рисунках 2-5 представлены фотогра-
фии поэтапной заморозки капли воды с нано-
частицами углерода. На рисунках видны изо-
бражения восьми светодиодов от подсветки 
USB-микроскопа. 

 

Рисунок 2 – Изображение капли, содержащей 
наночастицы углерода в исходном состоянии 

Из рисунка 2 видно, что наночастицы уг-
лерода сгруппированы в центре капли. 

 

Рисунок 3 – Изображение капли, содержащей 
наночастицы углерода через 5 секунд после 

запуска процесса заморозки 

Через пять секунд после начала замо-
розки отчетливо видно, что под действием 
конвекции наночастицы углерода перерас-
пределяются в капле дистиллированной во-
ды. От центра капли происходит постепенные 
переход наночастиц к краям капли. 

 

Рисунок 4 – Изображение капли, содержащей 
наночастицы углерода перед полной  

заморозкой через 12 секунд после начала 
заморозки 

Из рисунка 4 видно, что в результате 
конвекции, наночастицы углерода внутри ка-
пли образовали ячейки Бенара [4].  
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Рисунок 5 – Изображение замороженной  
капли, содержащей наночастицы углерода 
через 14 секунд после начала заморозки 

Через 14 секунд после начала замороз-
ки, капля воды полностью замерзла, из ри-
сунка 5 видно, что внутри полностью заморо-
женной капли также можно наблюдать ячейки 
Бенера.  

 

Рисунок 6 – Изображение капли через 
 1 секунду после отключения элемента  

Пельтье (капля тает) 

После выключения элемента Пельтье 
капля начинает таять. В первые 2 секунды 
ячейки Бенара сохраняются, но затем, вновь 
происходит перераспределение наночастиц к 
центру капли и их слипание (рисунок 7). 

 

Рисунок 7 – Образовавшийся в капле  
конгломерат частиц углерода 

Для выделения границ ячеек Бенара в 
изображении капли воды, содержащей нано-
частицы углерода, обработаем его с помо-
щью программного обеспечения, разработан-
ного на языке программирования С#, в кото-
ром реализован фильтр Собеля [5].  

 

Рисунок 8 – Обработанное с помощью 
фильтра Собеля изображение капли,  
содержащей наночастицы углерода в  

процессе заморозки 

На рисунке 8 представлено изображение 
капли, обработанное с помощью фильтра 
Собеля, на котором можно увидеть образо-
ванные при заморозке ячейки Бенара. 
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Выводы 
Проведенные исследования показали, 

что наночастицы углерода, содержащиеся в 
капле дистиллированной виды, за счет кон-
векции при заморозке образуют ячейки Бена-
ра, которые зарегистрированы с помощью 
USB-микроскоп Levenhuk DTX 90. Зафикси-
рованные изменения в изображении капли 
требуют дальнейших теоретических и экспе-
риментальных исследований. 
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