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Спо соб се па ра ции по ли дис перс ных час тиц 
в плаз ме вы со ко час тот но го раз ря да

В дан ной ра бо те расс мат ри вает ся ме тод се па ра ции по ли дис перс ных пы ле вых час тиц в плаз ме 
вы со ко час тот но го ем ко ст но го раз ря да для по лу че ния мо но дис перс ных и мел ко дис перс ных час-
тиц. Прин ци пи аль ным от ли чием пред ла гаемо го ме то да се па ра ции от су ще ст вую щих ме то дов се па-
ра ции яв ляет ся то, что в ка че ст ве инс тру мен та се па ра ции ис поль зует ся эк ви по тен циальное по ле 
плаз мы вы со ко час тот но го ем ко ст но го раз ря да. Прос то та тех но ло гии поз во ляет по лу чать се па ри ро-
ван ные мел ко дис перс ные и мо но дис перс ные час ти цы раз лич ных ма те риалов. На ос но ве раз ра бо-
тан но го ме то да се па ра ции по ли дис перс ных час тиц в плаз ме вы со ко час тот но го ем ко ст но го раз ря да 
бы ли по лу че ны мо но дис перс ные на но- и мик ро час ти цы со сред ни ми раз ме ра ми 600 нм и 5 мкм. 
Ме тод се па ра ции по ли дис перс ных час тиц осу ще ст вляет ся с по мощью спе ци аль ной кон фи гу ра ции 
ниж не го элект ро да вы со ко час тот но го ем ко ст но го раз ря да с элект ро ло вуш кой, ко то рая поз во ляет 
уп рав лять эк ви по тен циальное по ле плаз мы вы со ко час тот но го ем ко ст но го раз ря да. Та ким об ра зом, 
конт ро ли руя по ле плаз мы и па ра мет ры раз ря да, бы ли по лу че ны мел ко дис перс ные час ти цы ок си да 
алю ми ния и ок си да крем ния.  Ана лиз по лу чен ных об раз цов про во дил ся на ска ни рующем элект рон-
ном мик рос ко пе Quanta 3D 200i (FEI company, USA) на мор фо ло гию, хи ми чес кий сос тав. На ос но ве 
гра фи чес ких и ма те ма ти чес ких рас че тов бы ли пост роены гра фи ки расп ре де ле ния час тиц по раз-
ме рам. 

 Клю че вые сло ва: се па ра ция, мо но дис перс ные час ти цы, пы ле вая плаз ма, эк ви по тен циальное 
по ле.

D.G. Batryshev, T.S. Ramazanov, M.T. Gabdullin, M.K. Dosbolayev, S.A. Orazbayev
Method of separation of polydisperse particles in plasma of radio-frequency discharge

In this work the method of separation of polydisperse dust particles in plasma of radio-frequency 
capacitive discharge is considered for obtaining of monodisperse and fine particles. The fundamental 
difference of proposed separation method from existed separation methods is that the equipotential 
field of plasma is used as a separation instrument. The simplicity of technology allows obtaining 
separated monodisperse and fine particles of different materials. The monodisperse nano- and 
microparticles with average sizes of 600 nm and 5 μm were obtained by developed separation method 
of polydisperse particles in plasma of radio-frequency capacitive discharge. The separation method 
of polydisperse particles is carried out by the special form of bottom electrode of radio-frequency 
capacitive discharge with electric trap, which allows controlling equipotential field of plasma of 
radio-frequency capacitive discharge.  Thus, the fine particles of silica and alumina were obtained 
by controlling plasma equipotential filed and its parameters. The analysis of obtained samples was 
examined by electron scanning microscope Quanta 3D 200i (FEI company, USA) form morphology, 
chemical composition. The particle size distribution graphs were constructed by graphical and 
mathematical calculations. 
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Вве де ние
Мо но дис перс ные час ти цы – это час ти цы, 

имеющие оди на ко вые гео мет ри чес кие па ра мет-
ры или же фа зо вые сос тоя ния. В реаль ных сис-
те мах час тиц с раз лич ны ми фи зи чес ки ми па ра-
мет ра ми мо но дис перс ной на зы вают ту сис те му, 
ко то рая имеет кри вую гаусовс ко го разс пре де-
ле ния час тиц по раз ме рам с уз ким ос но ва нием. 
Час ти цы та ко го ро да имеют бо лее од но род ную 
тех ни чес кую ха рак те рис ти ку (фор ма, раз ме-
ры, хи ми чес кий сос тав), в свя зи с этим об лас ть 
при ме не ния та ких час тиц раз нооб раз на и ши ро-
ка. Бла го да ря вы со кой по ве рх ност ной энер гии 
мор фо ло гия сис те мы и энер гия дис пер си он но го 
взаимо дей ст вия су ще ст вен но из ме няют ся. Ука-
зан ные фак то ры в зна чи тель ной сте пе ни оп ре де-
ляют ме ха ни чес кие, элект ри чес кие, маг нит ные, 
фи зи чес кие и хи ми чес кие свой ст ва ма те риалов 
[1-4]. 

Син тез мо но дис перс ных час тиц Pt на по ве-
рх нос ти мно гос тен ных уг ле род ных на нот ру бок 
поз во лил по лу чить ком по зит ный ма те ри ал, об ла-
даю щий вы со кой ка та ли ти чес кой ак тив ностью в 
ме та но ле в реак циях элект ри чес ко го окис ле ния. 
В бу ду щем та кие на нот руб ки бу дут ис поль зо-
ва ны для хра не ния топ лив ных эле мен тов [5]. 

В ме ди ци не для мо ни то рин га транс пор ти ров ки 
ле ка рс тв и на це лен ной дос тав ки ле ка рст вен-
ных ап па ра тов в ра ко вые опу хо ли ис поль зуют 
флюо рес цент ные био мар ке ры на ос но ве  мо но-
дис перс ных час тиц ме зо по рис то го крем не зе ма 
и ор га ни чес ко го кра си те ля [6]. Та кие час ти цы 
мо гут быть ис поль зо ва ны в ка че ст ве дос тав ки 
ток сич ных ле ка рст вен ных пре па ра тов на боль-
ные тка ни ор га низ ма че ло ве ка, нап ри мер, при 
хи ми оте ра пии ра ка.

Экс пе ри мен тальная установ ка
Экс пе ри мен тальная установ ка для се па ра-

ции по ли дис перс ных мик ро час тиц SiO2 и Al2O3 
с на чаль ны ми раз ме ра ми от 0 до 100 мкм предс-
тав ле на на ри сун ке 1. Дан ная установ ка сос тоит 
из ра бо чей ка ме ры (1), вы со ко час тот но го (4) и 
зву ко во го ге не ра то ра, «элект ро ло вуш ки» (8), 
дис пер ги рующе го эле мен та (5),  па ры дис ко вых 
элект ро дов (2), ло вуш ки (6) и кон тейне ра (7) для 
сбо ра се па ри ро ван ных час тиц. Так же по бо кам 
ка ме ры имеют ся стек лян ные флан цы (3) для ви-
зу али за ции плаз мен ных про цес сов. Для про цес-
са се па ра ции бы ли ис поль зо ва ны сле дующие 
зна че ния па ра мет ров плаз мы: дав ле ние га за (ар-
гон) – 10-2 – 1 Тор, мощ ность раз ря да – 0,5 – 30 
Вт. 

Д.Г. Бат ры шев, Т.С. Ра ма за нов, М.Т. Габ дул лин, М.Қ. Дос бо лаев, С.А. Ораз баев
Жо ға ры жиі лік ті раз ряд плаз ма сын да по ли дис перс ті

бөл шек тер ді се па ра ция лау әді сі 

Атал ған жұ мыс та по ли дис перс ті то заң ды бөл шек тер ден жо ға ры жиі лік ті раз ряд плаз ма сын да 
мо но дис перс ті жә не ұсақ дис пе рс ті бөл шек тер ді елек теп бө ліп алу (се па ра ция лау) әді сі қа рас ты рыл-
ған.  Бұл елек теп бө ліп алу әді сі нің қол да ныс та ғы жүр ген әдіс тер ден айыр ма шы лы ғы жо ға ры жиі лік-
ті сый ым ды лық ты раз ряд плаз ма сы ның эк ви по тен циальды өрі сін елек теу ас па бы ре тін де қол да ну. 
Атал ған тех но ло гия әрі қа ра пай ым жә не әр түр лі ма те ри ал дар дың мо но дис перс ті жә не ұсақ дис пе-
рс ті бөл шек те рін алу ға мүм кін дік бе ре ді. Мұн да жо ға ры жиі лік ті сый ым ды лық ты раз ряд плаз ма сы-
ның эк ви по тен цальды өрі сін бас қа ру ға бо ла тын электр лік тұ за ғы бар тө мен гі элект род тың ар найы 
фор ма сы по ли дис перс ті бөл шек тер ді елек теп бө ліп алу ға қол да ны ла ды. Со ны мен, плаз ма өрі сі мен 
раз ряд па ра ме тр ле рі нің өз гер туі ар қы лы алю ми ний ок си ді мен крем ний ок си ді нің ұсақ дис пе рс ті 
бөл шек те рі алын ды. Бұл по ли дис перс ті бөл шек тер ді жо ға ры жиі лік ті сый ым ды лық ты раз ряд плаз-
ма сын да елек теп алу әді сі не гі зін де ор та ша өл шем де рі 600 нм жә не 5 мкм бо ла тын мо но дис перс ті 
на но- жә не мик ро бөл шек те рі нің үл гі ле рі алын ды. Жә не де, ска нер лі элект рон дық мик рос коп Quanta 
3D 200i (FEI company, USA) кө ме гі мен алын ған үл гі лер дің хи миялық құ ра мы мен бет тік құ ра мы зерт-
тел ді. Гра фи ка лық жә не ма те ма ти ка лық есеп теу лер не гі зін де бөл шек тер дің өл шем де рі бой ын ша та-
ра лу ла ры алын ды. 

Түйін сөз дер: се па ра ция (елек теп бө ліп алу), мо но дис перс ті бөл шек тер, то заң ды плаз ма, эк ви-
по тен циал дық өріс.
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Ри су нок 1 – Прин ци пи альная схе ма установ ки

Экс пе ри мент
Спо соб се па ра ции в плаз ме вы со ко час тот но-

го раз ря да ос но ва на на уп рав ле нии плаз мен но-
пы ле вой стук ту ры эк ви по тен циаль ным по лем 
плаз мы ниж не го элект ро да. 

В ра бо чую ка ме ру пос ле установ ле ния вы-
со ко го ва куума с по мощью пьеза-эле ме нт но го 
на те ка те ля на пус кает ся ра бо чий газ – ар гон, дав-
ле ние – 10-2 – 1 Тор, за тем на ниж ний элект род 
по дает ся пе ре мен ное нап ря же ние от ВЧ ге не ра-
то ра с час то той 13,56 МГц для об ра зо ва ния меж-
ду плос ко па рал лельны ми элект ро да ми плаз мы 
ВЧЕР. 

Об ра зо ва ние плаз мен но-пы ле вой ст рук ту ры 
осу ще ст вляет ся ме ха ни чес ким выб ро сом по-
ли дис перс ных час тиц SiO2 и Al2O3 (0-100 мкм) 
че рез се точ ное от ве рс тие ниж не го элект ро да, с 
по мощью дис пер ги рующе го эле мен та. По па дая 
в плаз мен ную сре ду, они за ря жают ся элект ри-
чес ки. Из-за бо лее вы со кой мо биль ности элект-

ро нов они приоб ре тают от ри ца тель ный за ряд, 
ко то рый поз во ляет им ле ви ти ро вать над по ве рх-
нос тью ниж не го элект ро да из-за ба лан са элект-
ри чес кой си лы и си лы тя го те ния. В ра ди аль ном 
нап рав ле нии пы ле вые час ти цы удер жи вают ся 
ло вуш кой, проис хо дит зах ват плаз мен но-пы ле-
вой ст рук ту ры, но так как ло вуш ка не замк ну-
та, это поз во ляет от во дить час ти цы из ло вуш ки 
в кон тей нер для сбо ра се па ри ро ван ных час тиц. 

Та ким об ра зом, реали зует ся зах ват и уп рав-
ле ние плаз мен но-пы ле вой ст рук ту ры эк ви по-
тен циаль ным по лем плаз мы ниж не го элект ро да.

На ри сун ке 2 предс тав ле ны об раз цы по лу-
чен ных се па ри ро ван ных час тиц SiO2 и Al2O3 с 
раз ме ра ми 5 ± 1 мкм и 5 ± 3 мкм, соот ве тст вен но, 
при зна че ниях мощ нос ти раз ря да 1,5 Вт и дав ле-
ниях га за для SiO2 – 0,30 Тор, для Al2O3 – 0,15 
Тор. Сним ки бы ли по лу че ны  на ска ни рующем 
элект рон ном мик рос ко пе Quanta 3D 200i (SEM, 
USA FEI company).

Ри су нок 2 – Се па ри ро ван ные час ти цы SiO2 (сле ва) и Al2O3 (сп ра ва)
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Соот ве тс твующие гра фи ки расп ре де ле ния час тиц по раз ме рам предс тав ле ны на ри сун ке 3. 

Ри су нок 3 – Гра фик расп ре де ле ния се па ри ро ван ных час тиц SiO2 (сле ва) и Al2O3 (сп ра ва) по раз ме рам
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Пред ла гаемый ме тод по лу че ния се па ри-
ро ван ных час тиц вк лю чает поэ тап ное се па-
ри ро ва ние по мас сам, поэто му для час тиц 
SiO2 отк ло не ние от сред не го раз ме ра 5 мкм 
ма ла по срав не нию с Al2O3. 

Объяс не ние это му – сфе ри чес кая фор ма 
у час тиц SiO2, тог да как у Al2O3 она на ру ше-
на. Сле до ва тель но, час ти цы SiO2, имеющие 
оди на ко вые гео мет ри чес кие раз ме ры, имеют 
оди на ко вую мас су, а у Al2O3 оди на ко вым мас-
сам соот ве тс твуют раз ные фор мы и раз ме ры 
час тиц.

Для се па ра ции на но час тиц бы ла за дей ст-

во ва на «элект ро ло вуш ка», предс тав ляющая 
со бой два коак си ально рас по ло жен ных ци-
ли нд ри чес ких элект ро дов с диэлект ри ком 
меж  ду ни ми для изо ля ции. На элект ро ды по-
дает ся вы со кое нап ря же ние (0 – 600 В) для 
по лу че ния кон фи гу ра ции элект ри чес ко го 
по ля, ко то рое ис ка жает эк ви по тен циальную 
по ве рх нос ть плаз мы, тем са мым соз да вая ус-
ло вия для сбо ра на но час тиц, тог да как мик-
ро час ти цы изо ли ро ва ны в ло вуш ке в ви де 
замк ну то го коль ца. Кон фи гу ра ция ниж не го 
элек т ро да с «элект ро ло вуш кой» предс тав ле-
на на ри сун ке 4.

Ри су нок 4 – ниж ний элект род с «элект ро ло вуш кой»

На ри сун ке 5 предс тав ле ны об раз цы се па ри-
ро ван ных на но час тиц SiO2 при зна че ниях мощ-

нос ти раз ря да 0,5 Вт, дав ле ния га за 6∙10-2 Тор и 
нап ря же нии на «элект ро ло вуш ке» 350 В. 
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Соот ве тс твую щий гра фик расп ре де ле ния на- но час тиц по раз ме рам предс тав лен на ри сун ке 6.

Ри су нок 5 – Се па ри ро ван ные на но час ти цы SiO2

Ри су нок 6 – Гис тог рам ма на но час тиц SiO2
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Та ким об ра зом, мож но предс та вить об щий 
гра фик расп ре де ле ния час тиц SiO2 по раз ме рам 
до и пос ле се па ра ции (ри су нок 7). Ши ро кий пик 
соот ве тс твует по ли дис перс ным час ти цам SiO2 
до се па ра ций, уз кие пи ки пос ле се па ра ций. На 

ос но ве об ще го гра фи ка расп ре де ле ния и кри те-
рий о мо но дис перс нос ти час тиц мож но сде лать 
вы вод, что по лу чен ные се па ри ро ван ные час ти-
цы соот ве тс твуют оп ре де ле нию мо но дис перс-
ных час тиц.

Ри су нок 7 – Расп ре де ле ние час тиц SiO2 до и пос ле се па ра ции
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Вы вод
В дан ной ра бо те был расс мот рен но вый 

ме тод се па ра ции по ли дис перс ных час тиц в 
плаз ме вы со ко час то но го раз ря да. Преиму-
ще ст вом пред ло жен но го ме то да се па ра ции 
яв ляет ся ши ро кий вы бор ма те риалов для 
се па ра ции и диапа зон се па ра ции от 600 нм 
до 50 мкм, по лу чаемые фрак ции се па ри ро-
ван ных час тиц соот ве тс твуют кри те риям 
мо но дис перс нос ти. На ос но ве пред ло жен-
но го ме то да и уст рой ст ва бы ли по лу че ны 

мо но дис перс ные на но- и мик ро час ти цы 
SiO2 (Al2O3). Ана лиз мор фо ло гии по лу чен-
ных об раз цов про во дил ся на ска ни рующем 
элект рон ном мик рос ко пе Quanta 3D 200i 
(SEM, USA FEI company). На ос но ве гра-
фи чес ких и ма те ма ти чес ких рас че тов был 
пост роен гра фик расп ре де ле ния час тиц SiO2 
и Al2O3 по раз ме рам. 

Дан ная ра бо та вы пол не на при под держ ке 
Ми нис терс тва об ра зо ва ния и нау ки Рес пуб-
ли ки Ка за хс тан в рам ках гран та 1081/ГФ. 
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