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Работа посвящена исследованию плазменно-дугового метода получения наноразмер-
ного оксида кремния из природных сырьевых материалов из российских месторожде-
ний, таких как диатомит Камышловского месторождения (Свердловская область), 
кварцит Чупинского месторождения (Республика Карелия), кварцевый песок Туган-
ского месторождения (Томская область). Для исследования морфологии использовал-
ся метод просвечивающей электронной микроскопии. Удельная поверхность опреде-
лялась по методу Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ). Определены основные структур-
но-морфологические характеристики получаемых наночастиц.  
Ключевые слова: нанопорошок; оксид кремния; плазменно-дуговой метод; просве-
чивающая электронная микроскопия; распределение по размерам; метод БЭТ; диато-
мит; кварцит. 

 
Введение 
Получение наноматериалов функционального назначения является одной из 

актуальных задач современной науки [1–6]. Наноразмерный диоксид кремния — 
одна из наиболее востребованных модифицирующих добавок в различных обла-
стях промышленности, поэтому целесообразно разрабатывать новые эффектив-
ные методики его получения.  

В работе исследуются структурно-морфологические характеристики порошка 
диоксида кремния, получаемого плазменно-дуговым методом [7–8], позволяю-
щим использовать в качестве сырья доступные и экологичные природные высо-
кокремнеземистые материалы. Данный метод основан на физических процессах 
плавления [9] и испарения сырьевого материла под действием энергии плазмы 
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электродугового разряда с последующей конденсацией газовой фазы в виде 
наноразмерных частиц.  

Целью работы являлось исследование структурно-морфологических характе-
ристик наноразмерного диоксида кремния, полученного плазменно-дуговым ме-
тодом из высококремнеземистого природного сырья.  

Материалы и методы 
В качестве сырья для получения целевых порошков диоксида кремния приме-

нялись высококремнеземистые материалы природного происхождения из рос-
сийских месторождений: диатомит Камышловского месторождения в Свердлов-
ской области, кварцит Чупинского месторождения в Республике Карелия, квар-
цевый песок Туганского месторождения в Томской области. 

Для получения нанопорошка SiO2 использовалась уникальная плазменно-
дуговая установка, разработанная в Томском государственном архитектурно-
строительном университете [8]. 

Образцы полученных нанопорошков исследовали на просвечивающем элек-
тронном микроскопе CM 12 (Philips, Нидерланды), 120 кВ.  Образец порошка 
предварительно диспергировался в спирте с использованием ультразвуковой 
ванны. Полученная дисперсия наносилась на медную сетку для микроскопии с 
аморфной пленкой углерода на поверхности и затем высушивалась. На основа-
нии полученных микрофотографий проводилось построение диаграммы распре-
деления наночастиц по размерам по данным не менее чем для 1000 частиц с ис-
пользованием программного обеспечения iTEM (Olympus, Japan). Анализ удель-
ной поверхности проводился согласно методу БЭТ на установке NOVA 2000 
(Quantachrome instruments, США). 

Обсуждение результатов 
ПЭМ-изображения частиц наноразмерного оксида кремния и характеризую-

щие их диаграммы распределения по размерам представлены на рис.   
Согласно изображениям, полученным методом просвечивающей электронной 

микроскопии, установлено, что частицы исследуемых образцов сферической 
формы, полидисперсны, а их диаметр лежит в интервале размеров от 10 до 
300 нм. На изображениях видна значительная агломерированность наночастиц. 

Исследование удельной поверхности образцов полученных наночастиц мето-
дом БЭТ показало, что удельная поверхность продуктов составляет от 37 до 
71 м2/г. Эти данные согласуются с установленными распределениями частиц по 
размеру по данным ПЭМ. 
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Рис. 1. ПЭМ-изображения и диаграммы распределения наночастиц диоксида кремния,  
полученных плазменно-дуговым методом из различных видов природного  

кремнеземистого сырья:  а) кварцита, б) обогащенного кварцевого песка, в) диатомита 
 

Заключение 
Таким образом, проведенными исследованиями установлено, что частицы 

наноразмерного SiO2, полученные плазменно-дуговым методом, имеют следую-
щие структурно-морфологические характеристики: форма частиц — сфериче-
ская, распределение по размерам — в интервале от 10 до 300 нм, удельная по-
верхность — от 37 до 71 м2/г.  

Согласно установленным характеристикам получаемых продуктов можно ре-
комендовать их к использованию в качестве упрочняющей модифицирующей до-
бавки для изготовления строительных материалов различного назначения [10-12]. 
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The work is devoted to the study of the plasma-arc method of obtaining nanosized silicon 
oxide from natural raw materials from Russian fields, such as diatomite of Kamyshlovsk 
deposit (Sverdlovsk region), the quartzite of Chupinsk deposit (Republic of Karelia), quartz 
sand of Tugansk deposit (Tomsk region). The method of transmission electron microscopy 
was used to study the morphology. Brunauer-Emmett-Teller (BET) method was used to 
study the surface. The main structural and morphological characteristics of the obtained 
nanoparticles were determined. 
Keywords: nanopowder’; silicon oxide; plasma-arc method; transmission electron micros-
copy; size distribution; BET-method diatomite; quartzite. 
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