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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА НАНОЧАСТИЦ SIO2 НА ОСАЖДЕНИЕ 
В ВОДЕ 

Введение 
Наночастицы оксида кремния (SiO2) имеют перспективы в лакокра-

сочной индустрии для повышения износостойкости деревянных стено-
вых панелей [1], в сельском хозяйстве для борьбы с вредными насеко-
мыми [2], в строительства трубопроводов и оборудования морских 
нефтедобывающих платформ для создания теплоизоляционных компози-
ционных покрытий [3]. Большой спрос на наночастицы приводит к уве-
личению объемов их производства, а, следовательно, к созданию источ-
ников для их выделения в окружающую среду. Исследования показали, 
что при выделении в гидросферу наночастицы SiO2 могут оказывать 
негативное действие на гидробионты [4]. Поэтому для рационального 
применения наночастиц и прогнозирования их опасности необходимы 
знания об их биологических и физико-химических свойствах в поверх-
ностных водах. 

Целью работы являлось определение влияния размера наночастиц 
на их коллоидные свойства в воде. 

Экспериментальная часть 
Объектами исследования являлись наночастицы SiO2, приобретен-

ные в ООО «Плазмотерм» (https://plasmotherm.ru/, г.Москва, Россия). Со-
гласно данным производителя наночастицы имели средний размер  
5 и 7,5  нм, и были обозначены в работе, как SiO2-5 и SiO2-7,5, соответ-
ственно.  

В работе готовили суспензии наночастиц путем добавления 25 мл 
дистиллированной воды (рН=6,5±0,2, дистиллятор АЭ-25 МО 
(ОАО  ТЗМОИ, Тюмень, Россия) к 25 мг сухих наночастиц (весы 
ALC- 110d4 Acculab, Россия, точность ±0,0001). После этого суспензию 
обрабатывали в ультразвуковой ванне Марка (Одасервик, объем 5 л, 
мощность 60 кВт) в течение 10 мин. Свежеприготовленную суспензию 
встряхивали вручную и переливали в стеклянную кювету спектрофото-
метра. 

Для изучения коллоидных свойств в суспензии определяли коэффи-
циент светопропускания (Т, %) при 430 нм на спектрофотометре PD-303 
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(Apel, Япония). За эталон брали дистиллированную воду (Т=100%). Из-
мерения проводили в стеклянных цилиндрических кюветах в течение 60 
мин. Из измеренного значения Т, % рассчитывали оптическое поглоще-
ние А по формуле (1) и остаточную концентрацию частиц в системе С/С0 
по формуле (2): А = −lg Т100      (1) 

  AA = СС (2) 

где A – оптическое поглощение в момент времени t, A0 – начальное оп-
тическое поглощение, C – концентрация в момент времени t, уд.ед., C0 – 
начальная концентрация (С0=1 уд.ед).  

Для определения скорости и степени осаждения использовали полу-
эмпирическую модель первого порядка [5], описываемую уравнением 
(3): 𝐶𝐶 = ൬1 − 𝐶௦𝐶 ൰ 𝑒ିೞ∙௧ + 𝐶௦𝐶  (3) 

где t – время седиментации, мин; ksed – константа скорости седиментации, 
мин-1; Cres/C0 – удельная концентрация неосевших частиц за бесконечное 
время; (1 – Cres/C0) – степень осаждения частиц. 

Результаты и обсуждение 
Из данных видно, что все исследуемые частицы склонны к осажде-

нию в воде, потому что удельная концентрация частиц в воде постоянно 
уменьшается. Например, в суспензии SiO2-5 через 5…30…60 мин вели-
чина С/С0 в суспензии составила 82...77...74 %, соответственно (рис.1а). 
При этом равновесие в системе достигалось уже через 30-40 мин. 
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(а) (б) 
Рис. 1. Седиментационные свойства наночастиц SiO2 в воде: (а) изменение 
концентрации частиц (С/С0) и (б) влияние размера наночастиц на скорость 

осаждения (ksed, мин-1) и степень осаждения (1-Сres/C0, уд.ед.). 
 
Результаты статистической обработки показали (рис.1а), что про-

цесс седиментации хорошо описывается уравнением первого порядка: 
коэффициент детерминации Пирсона составил 0,9068 и 0,8338, соответ-
ственно, для SiO2-5 и SiO2-7.5. 

Анализ кривой позволил увидеть, что с увеличением размера частиц 
степень и скорость осаждения суспензий несколько увеличиваются. По-
лученные данные согласуются с исследованиями для наночастиц TiO2, 
для которых с увеличением размера от 5 до 10 нм седиментация в дистил-
лированной воде при рН=7 значительно ускоряется [6], хотя в 5 мМ NaCl 
ситуация противоположная. В нашем случае, при уменьшении размера 
частиц на 2,5 нм степень седиментации возросла в 1,33 раза, а скорость – 
в 1,04 раз (рис.1б). Согласно закону Стокса, скорость осаждения условно 
сферических частиц прямо пропорциональна квадрату их диаметра [7], 
т.е. в данном случае при прочих равных условиях скорость седиментации 
могла увеличиться в 2,25 раз вместо 1,04 в нашем эксперименте. Веро-
ятно, есть другие причины торможения процесса осаждения частиц, что 
требует дальнейших исследований. 

Заключение 
Таким образом, на примере двух промышленных частиц SiO2 со 

средним размером 5 и 7.5 нм показано влияние размера наночастиц на 
скорость и степень седиментации. Установлено, что в водной суспензии 
с уменьшением размера частиц на 2,5 нм скорость осаждения увеличива-
ется незначительно, но степень осаждения увеличивается на 32%. 

Результаты получены с применением оборудования ЦКП НОИЦ 
НМНТ ТПУ, поддержанного проектом Минобрнауки России  
№ 075-15-2021-710 
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