
© 2016  Al-Farabi Kazakh National University 

Бaтры шев Д.Г., Рaмaзaнов Т.С., 
Дос болaев М.К.,  

Гaбдул лин М.Т., Ерлaну лы Е.

По лу че ние мел ко дис перс ных 
мик рос фер нa ос но ве ме то дов 

мехa ни чес кой и плaзмен ной 
сепaрaций

В дaнной рaбо те рaссмaтривaет ся ме тод по лу че ния мел ко
дис перс ных мик рос фер нa ос но ве мехa ни чес кой и плaзмен ной 
сепaрaций. Дaнный ме тод поз во ляет по лу чить мик рочaсти цы с вы
со кой дис перс нос тью прaкти чес ки из лю бо го мaте риaлa. Преиму ще
ствa дaнной тех но ло гии по срaвне нию с aнaлогaми в ее прос то те и 
низ кой энер гозaтрaтнос ти. В до пол не ние дaнный ме тод мо жет быть 
ис поль зовaн в кaчест ве инс тру ментa, поз во ляющий устaнaвливaть 
огрa ни че ние нa ниж ний и верх ний пре дел рaсп ре де ле ния чaстиц по 
рaзмерaм в состaве кaкойли бо фрaкции зa счет поэтaпно го прин
ципa сепaрa ции. Дaннaя про це дурa мо жет стaть перс пек тив ным при
ло же нием для по лу че ния чaстиц эм бо лы при ле че нии он ко ло ги чес
ких зaбо левa ний.

Клю че вые словa: мик рос ферa, сепaрa ция, дис перс нос ть, плaзмa, 
эм бо лизa ция.
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Obtaining of small-dispersed 
microspheres using the method 

of mechanical and plasma 
separations

In this paper the method of obtaining of smalldispersed microspheres 
based on a mechanical and plasma separations is considered. This method 
allows for obtaining microparticles with high dispersion produced from 
any materials. The advantages of this technology compared to other ana
logues are its simplicity and low energy consumption. In addition, this 
method can be used as a tool which can control the lower and upper limit 
in particle size distribution in powder. This procedure could be a promis
ing application for obtaining of emboli in cancer treatment.
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Мехa никaлық жә не плaзмaлық 
әдіс тер не гі зін де ұсaқдис перс-

ті мик рос ферa aлу

Бұл жұ мыстa мехa никaлық жә не плaзмaлық сепaрaция не гі зін де 
ұсaқдис перс ті мик рос ферaлaрды aлу әді сі қaрaты рылaды. Aтaлғaн 
әдіс кезкел ген мaте риaлдaн жоғaры дис перс ті мик ро бөл шек тер 
aлуғa мүм кін дік бе ре ді. Aнaлогтaрмен сaлыс тырғaндa бұл әдіс тің 
ерек ше лі гі қaрaпaйым жә не энер гия шы ғы ны тө мен. Со ны мен қaтaр, 
бұл әдіс қaндaй дa бір фрaкцияны тө мен гі жә не жоғaрғы ше гін 
орнaту құрaлы ре тін де қолдaны луы мүм кін. Бұл про це дурa он ко ло
гиялық aурулaрды ем деуде қолдaнылaтын эм болa бөл шек те рін aлудa 
қолдaны луы мүм кін.

Тү йін  сөз дер: мик рос ферa, сепaрa ция, дис пер тік, плaзмa, эм бо
лизa ция.
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Вве де ние

Тер мин «мик рос ферa» ис поль зует ся для описa ния сфе ри-
чес кой чaсти цы с рaзме ром в диaпaзо не от сот ни нaно мет ров до 
сот ни мик ро мет ров. Нa се год няш ний день мик рос фе ры нaхо дят 
ши ро кое при ме не ние в элект ро ни ке –элект рон ные кни ги [1] и 
элект рох ром ные дисп леи [2], в фaрмaцев ти ке – кос ме ти чес кие 
средс твa [3], в ст рои тель ст ве – лaкокрaсоч ные мaте риaлы [4], в 
хи ми чес кой про мыш лен нос ти – сис темaдля мо ни то рингa и ви-
зуaлизaции по токa гaзов и жид кос тей [5] и во мно гих дру гих 
облaстях. Для ме ди ци ны, мик рос фе ры имеют ог ром ный ин те-
рес [6-8] и их прaкти чес кое при ло же ние в кaчест ве биомaрке-
ров, a тaкже для aдрес ной достaвки лекaрс тв, в осо бен нос ти 
при ле че нии он ко ло ги чес ких зaбо левa ний [9-12]. Осо бен ность 
тaких рaбот зaключaет ся в унич то же нии рaко вых кле ток, не 
пов ре див здо ро вые, ис поль зуя по ли мер ные мик рос фе ры с 
лекaрст вен ны ми добaвкaми. Кaк от мечaют aвто ры рaбо ты 
[13], в ме ди ци не д ля ле че ния рaкa пе че ни ис поль зуют мик рос-
фе ры с рaзлич ны ми рaзмерaми от 30 мкм до 1мм. Ряд исс ле-
довa ний в этой облaсти покaзaл, что при ме не ние мик рос фер с 
рaзмерaми мень ше 100 мкм поз во ляет про вес ти про цесс эм бо-
лизaции ко неч ных вет вей по чеч ной aрте рии с воз мож нос тью 
пре до тврaще ния рaзви тия aрте риaльно го коллaтерaльно го кро-
воснaбже ния опу хо ли в бу ду щем [14]. Де ло в том, что мик рос-
фе ры мень ше го диaметрa спо соб ны про никaть в бо лее мел кие 
aрте риaльные со су ды. Детaльные исс ле довa ния [16-17] устaно-
ви ли, что ис поль зовa ние мик рочaстиц рaзмерaми мень ше 40 
мкм, спо соб ны дос тичь горaздо мень ших по диaмет ру со су-
дов, что мо жет при вес ти к пов реж де нию здо ро вой ткa ни пе че-
ни. Тaким обрaзом, для ис поль зовa ния мик рос фер при ле че нии 
рaкa пе че ни их оп тимaль ным рaзме ром яв ляет ся диaпaзон от 
40 до 100 мкм. Нa се год няш ний день тех но ло гия по лу че ния 
мик рос фер тре буемых рaзме ро вяв ляет ся весь мa тру доем кой 
и зaтрaтной. В дaнной рaбо те бу дет рaсс мот рен но вый цикл 
сепaрaции с фе ри чес ких мик рочaстиц, поз во ляющий по лу чить 
мик рос фе ры тре буемых рaзме ров от 1 до 100 мкм. Преиму ще-
ствa предлaгaемой тех но ло гии это ее прос тотa и от но си тель но 
мень шие энер гозaтрaты.

ПО ЛУ ЧЕ НИЕ  
МЕЛ КО ДИС ПЕРС НЫХ  

МИК РОС ФЕР  
НA ОС НО ВЕ МЕ ТО ДОВ  

МЕХA НИ ЧЕС КОЙ 
И ПЛAЗМЕН НОЙ 

СЕПAРAЦИЙ
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Экс пе ри ментaльнaя устaновкa

В нaстоя щей рaбо те д ля по лу че ния мик рос-
фер тре буемых рaзме ров бы ли зaдей ст вовaны 
ме то ды  мехa ни чес кой и плaзмен ной [18-19] 
сепaрaции по ли дис перс ных сфе ри чес ких мик-
рочaстиц. В кaчест ве объектa для сепaрaции 
был ис поль зовaн aдге зи он ный по ли дис перс-
ный по ро шок ок сидa крем ния (SiO2) сфе ри чес-
кой фор мы. Пол ный цикл сепaрaции по рошкa 
SiO2 зaключaлся в поэтaпном рaзде ле нии чaстиц 
нa фрaкции для по лу че ния ко неч ной фрaкции 
чaстиц с вы со кой дис перс нос тью. Для нaчaлa 
рaсс мот рим мехa ни чес кую сепaрa цию. Чaсти-
цы SiO2 рaзме ром от 1 до 750 мкм (ри су нок 1a) 
мехa ни чес ки про се ивaли че рез двухс лой ную 
сет ку с диaметрaми пор по рядкa 0,3 мм. В ре-
зуль тaте бы ли по лу че ныд ве фрaкции чaстиц: 
первaя фрaкция A с рaзмерaми от 1 до 450 мкм 
(ри су нок 1б), вторaя фрaкция Б с рaзмерaми от 
450 до 750 мкм. Дaлее фрaкцию A сепaри ровaли 
в стек лян ной кaме ре с цент ри фу гой, где под 
дей ст вием цент ро беж ной си лы и си лы тре ния 
мелкaя фрaкция AA, зaряжaясь, осaждaлaсь нa 
стенкaх стек лян ной кaме ры в ви де пы ли. Тогдa 
кaк бо лее крупнaя фрaкция AБ со бирaлaсь нa 
дне стек лян ной кaме ры в ви де осaдкa. В ре зуль-
тaте бы ли по лу че ны сле дующие две фрaкции. 
Фрaкция боль ших чaстиц AБ вы сыпaлaсь в один 
кон тей нер, a фрaкция AA в дру гой.

  

a б в 

a) чaсти цы с рaзмерaми от 1 до 750 мкм, до мехa ни чес кой
сепaрaций, б) чaсти цы A с рaзмерaми от 1 до 450 мкм,

пос ле про се ивa ния, в) чaсти цы AA с рaзмерaми  
от 1 до 100 мкм, пос ле сепaрaции нa цент ри фу ге

Ри су нок 1 – Чaсти цы крем ния до и  
пос ле этaпов мехa ни чес кой сепaрa ции

a б в

a) чaсти цы от 1до 750 мкм, б) чaсти цыAот 1 до 450 мкм, в) чaсти цы AAот 1 до 100 мкм

Ри су нок 2 – СЭМ мик ро фо тогрaфии сфе ри чес ких чaстиц крем ния до и пос ле этaпов мехa ни чес кой сепaрaции

Нa ри сун ке 1 при ве де ны три фрaкции чaстиц. 
Вкон тейне реa со держaтся чaсти цы до мехa ни-
чес кой сепaрa ции, в кон тейне ре б чaсти цы про-
шед шие этaп про се ивa ние нa ситaх и в кон тейне-
ре в со дер жит ся мелкaя фрaкция с рaзмерaми от 
1 до 100 мкм, про шедшaя сепaрaцию нa цент ри-
фу ге в стек лян ной кaме ре.

По лу чен ные три обрaзцa бы ли исс ле довaны 
нa скa ни рующем элект рон ном мик рос ко пе 
Quanta 3D 200i (SEM, FEIcompany, USA).СЭМ 
мик ро фо тогрaфии дaнных обрaзцов покaзaны нa 
ри сун ке 2.
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Для нaгляд нос ти, нa ри сун ке 3 предстaвлен 
грaфик рaсп ре де ле ния чaстиц SiO2 по рaзмерaм 
до и пос ле кaждо го этaпa мехa ни чес кой 
сепaрaций. Из грaфикa вид но, мехa ни ческaя 
сепaрaция имеет пре дел сепaрaции с верх ней 
грa ни цей до 100 мкм. Тaким обрaзом, для уве-
ли че ния дис перс нос ти мик рочaстиц был зaдей-
ст вовaн сле дующий ме тод сепaрa ции, a имен но 
сепaрaция в плaзме вы со кочaстот но го рaзрядa. 
Дaнный ме тод и устaновкa для его осу ще ст вле-
ния детaльно описaны в рaботaх [18-20]. Ме тод 
зaключaет ся в зaхвaте и конт ро ле плaзмен но-пы-
ле вым обрaзовa нием сфе ри чес ких мик рочaстиц 
в спе циaль ной  ло вуш ке, конст рук ция ко то рой 

описaнa в рaбо те [19]. Конт роль рaзмерa мик-
рочaстиц осу ще ст вляет ся с по мощью вaрьи-
ровa ния пaрaмет ров плaзмы, a от вод чaстиц 
из ло вуш ки осу ще ст вляет ся с по мощью иск-
рив ле ния эк ви по тен циaльно го по ля плaзмы. 
Тaким обрaзом, нa ос но ве плaзмен но го ме тодa 
сепaрaции бы ли по лу че ны  мел ко дис перс ные 
обрaзцы мик рочaстиц. Нa ри сун ке 4 предстaвле-
ны СЭМ мик ро фо тогрaфия и грaфик рaсп ре де-
ле ния по рaзмерaм по лу чен ных мел ко дис перс-
ных крем не вых мик рочaстиц пос ле плaзмен ной 
сепaрa ции. Из ри сункa вид но, что рaзме ры по-
лу чен ных мик рочaстиц лежaт в диaпaзо не от 3 
до 6 мкм.

Ри су нок 3 – Грaфик рaсп ре де ле ния чaстиц SiO2 по рaзмерaм 
нa кaждом этaпе мехa ни чес кой сепaрa ции

а б

Ри су нок 4 – СЭМ мик ро фо тогрaфия и грaфик рaсп ре де ле ния  
по рaзмерaм мел ко дис перс ных мик рочaстиц крем ния, про шед шие плaзмен ную сепaрaцию
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Вы вод 

Тaким обрaзом, в дaнной рaбо те был рaсс-
мот рен ме тод по лу че ния мел ко дис перс ных 
мик рочaстиц крем ния нa ос но ве мехa ни чес кой 
и плaзмен ной сепaрa ции. Дaнный ме тод поз во-
ляет по лу чить мик рочaсти цы вы со кой дис перс-
нос ти прaкти чес ки из лю бо го мaте риaлa. Бо лее 
то го, предлaгaемый ме тод мо жет пос лу жить хо-
ро шим инс тру мен том при огрa ни че нии ниж не го 

при делa рaзме ров чaстиц, при ле че нии он ко ло-
ги чес ких зaбо левa нии ме то дом эм бо лизaции ко-
неч ных вет вей aрте рии, где ис поль зуют ся эм бо-
лы – сфе ри чес кие мик рочaсти цы с рaзмерaми от 
40 до 100 мкм.
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