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В работе приводятся результаты комплексного исследования морфологии, распреде-

ления по размерам, среднего размера, удельной поверхности и степени агломерации на-

ночастиц SiO2, полученных по плазменно-дуговой технологии из природного высоко-

кремнеземистого сырья (кварцита). Применялись  методы динамического рассеяния 

света, просвечивающей электронной микроскопии, адсорбционный метод. Исследова-

ние показало, что при переработке в плазменной установке природного кварцита воз-

можно получать полидисперсные наночастицы диоксида кремния с распределением  

10–300 нм, средним размером 30 ± 7 нм, удельной поверхностью 71 ± 4 м2/г. При этом 

частицы склонны к агломерации в среднем по десять частиц. Для исследуемого порошка 

установлен дзета-потенциал –54 ± 9 мВ, что является полезным с прикладной точки 

зрения при планировании многокомпонентных систем на его основе. Исследуемый по-

рошок может применяться в качестве упрочняющей добавки для изготовления строи-

тельных материалов с повышенными эксплуатационными характеристиками для созда-

ния объектов специального назначения. 
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MORPHOLOGY AND SIZE OF SILICA NANOPARTICLES 

OBTAINED BY LOW-TEMPERATURE PLASMA 

The paper presents the results of a comprehensive study of the particle morphology, size 

distribution, average size, specific surface area and agglomeration of SiO2 nanoparticles ob-

tained by plasma technology from natural high-silica raw materials (quartzite). The dynamic 

light scattering, transmission electron microscopy, and nitrogen adsorption techniques are 
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used. It is shown that using the plasma source, polydisperse silica nanoparticles with the distri-

bution of 10–300 nm can be obtained with the average size of 30 ± 7 nm and specific surface 

area of 71 ± 4 m2/g from natural quartzite. The average agglomerate consists of about 10 parti-

cles. The zeta potential varies from –54 to 9 mV for the powder, which can be useful in plan-

ning multicomponent systems. The investigated powder can be used as a hardening additive 

for the manufacture of building materials with improved performance for the creation of spe-

cial-purpose objects. 

Keywords: silica nanoparticles; plasma technology; dynamic light scattering; 

transmission electron microscopy; adsorption method; morphology; particle size dis-

tribution; specific surface area; agglomerates. 
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Введение 

За последние десятилетия строительная отрасль, как и многие другие 

технологические сферы, стала неразрывно связана с применением нанотехно-

логий [12]. Современные строительные материалы сложно представить без 

применения наноразмерных компонентов [35]. Так, особое место на рынке 

занимают оксидные нанопорошки, и в частности нанопорошок SiO2, применя-

емый в качестве функциональной добавки для широкой номенклатуры строй-

материалов [69]. 

Востребованность нанопорошков определяет необходимость точной диа-

гностики поставляемой на рынок продукции, поскольку различные материалы 

требуют определенных характеристик наночастиц для придания им заданных 

конструкционных и функциональных свойств. На сегодняшний день разрабо-

таны различные методы, позволяющие определять геометрические характери-

стики наноразмерных частиц [1014]. Наиболее полное представление о дис-

персности частиц в нанопорошке дает установление таких его характеристик, 

как распределение по размерам, средний размер частиц, их удельная поверх-

ность и морфология, степень агломерации. 

Целью работы является исследование морфологии и размерных пара-

метров наноразмерного диоксида кремния, полученного плазменным мето-

дом, с использованием комплекса современных методов. 

Материалы и методы 

Наночастицы SiO2 получали плазменно-дуговым методом [14, 15]. Тем-

пература процесса до 5000 К позволяет использовать в качестве сырья прак-

тически любые материалы, в том числе и природного происхождения. В каче-

стве сырья был использован кремнезем, содержащий материал российского 

месторождения: кварцит Чупинского месторождения.  

Измерение линейных размеров частиц и расчет основных грануломет-

рических характеристик системы, таких как средние размеры частиц и по-

строение диаграммы распределения частиц по размерам, а также изучение их 
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морфологии проводили методом просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ). Для этого пробы полученных порошков SiO2 исследовались на про-

свечивающем электронном микроскопе CM 12 (Philips, Нидерланды), 120 кэВ. 

Предварительно образцы порошков диспергировали в спирте с использовани-

ем ультразвуковой ванны. Полученная дисперсия наносилась на медную сетку 

для микроскопии с аморфной пленкой углерода на поверхности и затем вы-

сушивалась. По результатам полученных ПЭМ-изображений проводилось по-

строение диаграммы распределения частиц по размерам согласно статистиче-

ским данным не менее чем для 1000 частиц с применением программы iTEM 

(Olympus). Обработка проводилась без включения агломератов в статистику. 

Средний размер агломератов частиц и величину электрокинетического 

потенциала определяли методом динамического рассеяния света (ДРС) на 

анализаторе размера частиц и дзета-потенциала серии Zetasizer Nano-ZS (Mal-

vern Instruments Ltd, Великобритания), оснащенном гелий-неоновым лазером 

(633 нм, 4 мВт). Рабочий диапазон определения размеров частиц от 0,6 нм до 

6 мкм. Угол светорассеяния 173°. Пробу предварительно диспергировали 

в ультразвуковой ванне в течение минуты. Результирующие графики распре-

деления агломератов частиц по размерам получали с помощью программного 

обеспечения DTS Application Software от Malvern Instruments. 

Удельную поверхность исследуемых частиц измеряли адсорбционным 

методом (БЭТ) [16] на установке NOVA 2000 (Quantachrome instruments, 

США) по 5 точкам. В качестве газа-адсорбата использовался азот. Температу-

ра ванны 77 К. Для анализа отбирали навески массой 0,5 г. 

Для изометрических частиц справедлива оценка среднего размера ча-

стиц согласно выражению 
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,  (1) 

где DБЭТ – средний диаметр частиц согласно БЭТ-расчету, нм; ρ – теоретиче-

ская плотность материала, кг/м
3
; Sуд – удельная поверхность исследуемых ча-

стиц, м
2
/г. 

Таким образом, по статистическим данным о распределении частиц по 

размерам метод ДРС позволяет оценить их средний размер. В то же время, по 

полученным данным об удельной поверхности порошков адсорбционным ме-

тодом возможно рассчитать средний размер частиц в агломератах. Важно от-

метить, что за счет адсорбции газа-адсорбата на поверхности частиц возмож-

но узнать средний размер самих частиц в агломератах, а ДРС не позволяет 

различать частицы и агломераты, поскольку базируется на оптическом эффек-

те дифракции. Учитывая эти принципиальные различия, можно оценить сте-

пень агломерации наночастиц (nD), определяемую соотношением средних 

размеров частиц: 

 
ДРС

БЭТ

D
nD

D
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где DДРС – средний диаметр частиц согласно методу динамического рассеяния 

света, DБЭТ – средний диаметр частицы согласно методу БЭТ. 
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Обсуждение результатов 

Адсорбционным методом была определена удельная поверхность по-

рошка диоксида кремния Sуд = 71 ± 4, м
2
/г. После чего по формуле (1) рассчи-

тан средний диаметр DБЭТ = 38 ± 3 нм. 

Методом динамического рассеяния света получена диаграмма (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Распределение по размерам частиц SiO2, полученное методом динамического 

рассеяния света 

 

Установлено, что средний размер агломератов частиц dср = 360 ± 20 нм. 

Таким образом, степень агломерации частиц, рассчитанная по формуле 

(2), составляет nD = 9,5, что означает, что устойчивый агломерат в исследуе-

мом порошке состоит в среднем из десяти частиц. 

Электрокинетический потенциал наночастиц (рис. 2) является полезной 

характеристикой для планирования их взаимодействия с другими материала-

ми в многосоставных системах. Для исследуемого порошка 
ср = –54 ± 9 мВ. 

 

 
 

Рис. 2. Электрокинетический потенциал частиц SiO2 
 

ПЭМ-изображение и статистическая диаграмма распределения по раз-

мерам исследуемых частиц диоксида кремния представлены на рис. 3. 

Полученные изображения ПЭМ позволяют заключить, что частицы SiO2 

изометрической формы в виде сфер с выраженной полидисперсностью обра-

зуют множественные агломераты. 

О
б
ъ
ем
н
ая
 д
о
л
я
, 
%

 

dср = 360 ± 20 нм 

Размер, нм 

Ч
и
сл
о
 о
тс
ч
ет
о
в
, 
ш
т.

 

ср = –54 ± 9 мВ 

Дзета-потенциал, мВ 



 Морфология и размерные параметры наночастиц диоксида кремния 157 

 

 

 
Рис. 3. ПЭМ-изображение частиц SiO2 (слева) и полученная диаграмма распределения 

по размерам (справа) 

 

Как видно из построенной диаграммы, распределение по размерам ис-

следуемых наночастиц по своему характеру близко к нормальному. В нанопо-

рошке присутствуют частицы с линейными размерами в диапазоне 10–300 нм, 

при этом до 95 % находится в интервале до 100 нм. Средний размер частиц  

dср = 30 ± 7 нм, что согласуется с результатами адсорбционного метода. 

Заключение 

Отдельные частицы диоксида кремния не существуют изолированно, 

слипаясь в агрегаты. Несколько агрегатов, в свою очередь, образуют агломе-

рат, удерживаясь в нем под действием слабых межмолекулярных связей. По 

этой причине для получения полной картины необходимо проводить ком-

плексное исследование получаемых нанопорошков различными методами. 

Каждый из методов имеет свои преимущества и недостатки, зная которые 

возможно успешно характеризовать наноматериал. 

Исследование показало, что при переработке в плазменной установке 

дугового разряда природного кварцита возможно получать полидисперсные 

наночастицы диоксида кремния с распределением 10–300 нм, средним разме-

ром 30 ± 7 нм, удельной поверхностью 71 ± 4 м
2
/г. При этом частицы склонны 

в среднем к агломерации по десять частиц. 

Для исследуемого порошка установлен дзета-потенциал –54 ± 9 мВ, что 

является полезным с прикладной точки зрения при планировании многоком-

понентных систем на его основе. Исследуемый порошок может применяться 

в качестве упрочняющей добавки для изготовления строительных материалов 

с повышенными эксплуатационными характеристиками для создания объек-

тов специального назначения. 
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