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Аннотация. Оксид магния находит широкое применение в качестве адсорбента, катализатора, идентификатора 
загрязняющих химических и токсических веществ, в процессах водо- и газоочистки. В настоящей работе методом 
осаждения синтезированы мезопористые порошки гидроксида и оксида магния, изучена их кристаллическая струк-
тура, микроструктура, гранулометрический состав и адсорбционные свойства. Полученные порошки Mg(OH)2  
и MgO продемонстрировали высокие значения общего объема пор – 0,737 и 1,038 см3/г соответственно, что открыва-
ет широкие возможности их использования в качестве нанореакторов для синтеза наноразмерных изолированных ча-
стиц и создания на их основе полимаршрутных катализаторов.
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Abstract. Magnesium oxide has found applications as adsorbent, catalyst and ideutifier of the contamination of chemi-
cals and toxic substances in the processes of water and gases purification. In this work, mesoporous magnesium hydroxide 
and oxide were synthesized from water solutions by easy and cheap wet chemistry method. Crystal structure, particle size 
distribution and adsorption properties of the synthesized powders were studied. Obtained powders of Mg(OH)2 and MgO 
showed sufficiently high total pore volume – 0.737 and 1.038 cm3/g, respectively, which opens an opportunity to use them as 
nanoreactors for the synthesis of isolated nanosized particles and multidirection catalysts.
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Введение. Высокодисперсный оксид магния является технологически значимым матери- 
алом, так как имеет очень широкий круг применения: используется для гетерогенного катализа 
в органическом синтезе [1‒4], в производстве датчиков влажности и кислых газов, в процессах 
водо- и газоочистки от кислых примесей [5, 6], для дезактивации химического оружия и боевых 
отравляющих веществ и нейтрализации токсических выбросов [7, 8], в качестве антибактериаль-
ного агента [9] и др. Свойства оксида магния во многом определяются свойствами прекурсоров, 
используемых для его получения, в том числе Mg(ОН)2. В свою очередь гидроксид магния находит 
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широкое применение как флокулянт для очистки сточных вод и нейтрализации сбросовых кис-
лот, а также как катализатор в органическом синтезе [10, 11]. Как антипирен Mg(ОН)2 выигрыва-
ет у активно используемого гидроксида алюминия сразу по нескольким показателям: более вы-
сокий диапазон тепловой деструкции (330‒370°С) по сравнению с Al(ОН)3 (190‒230°С), малое 
дымовыделение (за счет образования хлорида магния, который катализирует процессы сшивки 
полиеновых цепей, что подавляет образование летучих ароматических углеводородов), возмож-
ность снижения дозировки примерно от 70 до 50  мас.%, что обеспечивает стабильность физико- 
механических свойств полимеров [12]. Степень дисперсности, микроструктура, гранулометри-
ческий состав порошков Mg(OH)2 и MgO в большой мере определяют область или пригодность 
его использования. В то же время проблема эффективного контроля дисперсности и синтеза по-
рошков Mg(ОН)2 с узким распределением частиц по размерам остается нерешенной, несмотря на 
высокую активность исследований в этом направлении.

Цель работы – получение наноструктурированных порошков гидроксида и оксида магния,  
а также изучение влияния конкретных условий синтеза на дисперсность, микроструктуру и фи-
зико-химические свойства полученных материалов. Для синтеза высокодисперсных порошков 
Mg(OH)2 и MgO выбран метод осаждения из водных и водно-спиртовых растворов, не требую-
щий использования сложного оборудования, данный метод характеризуется доступностью и по-
зволяет получить стабилизированные частицы с высоким выходом продукта [10, 11, 13].

Методика эксперимента. Порошки гидроксида магния получали методом осаждения.  
В первом случае (образец I) к 0,5  М водному раствору хлорида магния, приготовленному  
из MgCl2·6H2O (ч.д.а.), в эквимолярном соотношении с постоянной скоростью около 1 мл/с  
и при постоянном перемешивании добавляли 0,5 М водный раствор осадителя NaOH (ч.д.а.). 
Во втором случае для получения образцов II и III использовали 2 М водные и водно-спирто-
вые (при массовом отношении С2H5OH к Н2O, равном 2 : 3) растворы хлорида магния соответ-
ственно. Для этих образцов одномоментно подавали весь заранее рассчитанный объем 2 M 
водного (для образца II) и водно-спиртового раствора (для образца III) осадителя NaOH, при 
этом показатель рН среды осаждения составлял 12. После осаждения полученный гелеобразный 
осадок многократно промывали дистиллированной водой, фильтровали и сушили до постоян-
ной массы при температуре 105 °С. Оксид магния получали отжигом образца I при температуре 
550 °С в течение 2 ч. Затем полученные образцы подвергали тщательному перетиранию.

Идентификацию образцов проводили при помощи рентгенофазового анализа (РФА) (рент- 
геновский дифрактометр Дрон-3, Cu-Kα-излучение), микроструктуру порошков исследовали при 
помощи сканирующего электронного микроскопа JSM-5610 LV (Япония). Размеры кристаллитов 
(t1, нм), т. е. размеры первичных частиц, оценивали по уширениям рентгеновских дифракционных 
пиков с помощью формулы Дебая–Шеррера. 

Гранулометрический состав (распределение по размерам вторичных частиц) порошков 
определяли при помощи системы для исследования наночастиц Malvern Zetasizer Nano ZS (Велико- 
британия). Исследования гранулометрического состава порошков Mg(OH)2 проводили, предвари- 
тельно обработав их спиртовые суспензии в ультразвуковой ванне с рабочей частотой 17 ± 1,7 кГц  
в течение 30 мин. Микрофотографии гидроксида магния получили при помощи сканирующего 
электронного микроскопа JSM-5610 LV (Япония).

Адсорбционные свойства образцов оценивали объемным методом на анализаторе площади 
поверхности и пористости ASAP 2020 МР (Micromeritics, США) из изотерм низкотемпературной 
(‒196 оC) статической физической адсорбции–десорбции азота. Удельную поверхность опреде- 
ляли одно- и многоточечным методом Брунауэра–Эммета–Теллера (Asp и АBET, м2/г). Удельный 
объем пор (Vsp des, см3/г), средний диаметр пор (Dsp des, нм) и распределение пор по размерам в ли- 
нейной форме определяли методом Барретта–Джойнер–Халенды, используя десорбционную ветвь 
изотермы с применением модели цилиндрических пор. Перед анализом образцы вакуумировали 
в течение 1 ч при температуре 100°С и остаточном давлении 133,3·10–3 Па.

Результаты и их обсуждение. Согласно результатам РФА (рис. 1), образцы после сушки  
при 105 °С представляли собой гидроксид магния с гексагональной кристаллической структу- 
рой брусита (пространственная группа P3m1). Параметры элементарной ячейки составили: 
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a = 0,3143‒0,3148 нм и c = 0,4770‒0,4784 нм, что хорошо согласуется с литературными данными [18]. 
Параметры элементарной ячейки синтезированных порошков Mg(OH)2 незначительно изменялись 
в зависимости от условий их получения (табл. 2). После отжига при температуре 550°С материал 
идентифицировался как оксид магния со структурой периклаза (рис. 1, табл. 1). 

Таблица 1. Значения параметров кристаллической структуры (а, с, V)  
и размеры первичных частиц (t1) гидроксида магния

Table 1. Lattice parameters (а, с, V) and particle size (t1) of magnesium hydroxide primary particles

Образец a, нм с, нм V, нм3 t1, нм

Mg(OH)2

I 0,3143(1) 0,4770(2) 0,4081(2) 27
II 0,3148(1) 0,4784(2) 0,4106(2) 20
III 0,3146(2) 0,4786(3) 0,4102(3) 16

MgO 0,4211(1) – 0,7468(3) 11

Таблица 2. Размеры преобладающей фракции вторичных частиц (t2
pr), удельная поверхность (ABET),  

объeм (Vsp des) и средний диаметр пор (Dsp des)

Table 2. Size of predominant fraction of the secondary particles (t2
pr), specific surface (ABET), volume (Vsp des)  

and average pore diameter (Dsp des)

Образец t2
pr, нм ABET, м2/г Vsp des, см3/г Dsp des, нм

Mg(OH)2

I 79 98 0,737 32
II 220 59 0,415 30
III 165 106 0,554 22

MgO 255 124 1,038 35

Как видно из табл. 1, размеры кристаллитов гидроксида магния в зависимости от условий 
осаждения меняются незначительно. Для оксида магния размеры первичных частиц t1 умень- 
шились после отжига Mg(OH)2, что может быть связано с выделением газообразных продуктов 
реакции.

Изотермы адсорбции–десорбции азота для Mg(OH)2 (рис. 2, а) и MgO (рис. 2, б) относятся  
к четвертому типу изотерм, присущему мезопористым адсорбентам с размером пор 2 ≤ D ≤ 50 нм. 
В соответствии с формой петель капиллярно-конденсационного гистерезиса на изотермах  
в области полимолекулярной адсорбции, в образцах присутствуют поры, эквивалентные и цилин- 
дрическим, и щелевидным мезопорам одновременно. Первые образованы, по всей вероятности, 
консолидированными кристаллитами в агломераты, а вторые – внутриагломератные – пластин- 
чатыми частицами, упакованными в своеобразные «пачки» и «ленты» (рис. 3).

Кривые распределения пор по размерам для Mg(OH)2 на рис. 2, в доказывают гомогенность мезо- 
пор исследованных образцов, а величины диаметров преобладающих пор составляют 14‒26 нм. 

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы образцов гидроксида магния I (1), II (2), III (3) и оксида магния (4)
Fig. 1. XRD diffractograms of magnesium hydroxide I (1) II (2), III (3) and magnesium oxide (4) samples
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Наиболее однородно мезопористым из изученных является образец III, приготовленный из водно- 
спиртовых растворов. Самый большой удельный объем пор Mg(OH)2 у образца I, полученного из 
0,5 М водных растворов. У него же и достаточно широкий разброс размеров мезопор на кривой 
распределения и самый высокий средний диаметр пор (рис. 2, табл. 2). Значения удельной 
поверхности исследованных образцов Mg(OH)2 в зависимости от условий осаждения находятся  
в диапазонах 59‒106 м2/г (табл. 2), при чем использование водно-спиртовых растворов позволило 
почти в 2 раза увеличить удельную поверхность порошков гидроксида магния. Полученные дан- 
ные хорошо согласуются с результатами работ, в которых сообщено о получении нанопластинок 
Mg(OH)2 с удельной поверхностью 80 м2/г при осаждении с использованием цетилтриметилам- 
монийбромида в гидротермальных условиях [11], а также порошков гидроксида магния с объ- 
емом пор 0,318‒0,439  см3/г и удельной поверхностью 80‒130  м2/г при осаждении из водно-
спиртовых растворов [17].

Удельная поверхность и средний диаметр пор наноструктурированного порошка МgO, полу- 
ченного после отжига образца I, составили 124 м2/г и 35 нм соответственно. Данный образец 
показал очень высокое значение удельного объема пор ‒ 1,038 см3/г, что в 3,5‒5 раз выше чем для 
порошков, полученных в работах [18, 19].

Распределение частиц порошка гидроксида магния по размерам является достаточно одно- 
родным (рис. 4, a) с преобладанием фракций частиц, приведенных в табл. 2. Результаты адсорб- 

Рис. 2. Изотермы низкотемпературной адсорбции–десорбции азота (а, б) и дифференциальные распределения  
мезопор по размерам в линейной форме (в, г) образцов гидроксида магния I (1), II (2), III (3) и оксида магния (4)

Fig. 2. Low-temperature nitrogen adsorbtion-desorbtion isotherms (а, б) and differential linear-form mesopore size 
distributions (в, г) of magnesium hydroxide I (1) II (2), III (3) and magnesium oxide (4) samples

Рис. 3. Электронная микрофотография гидроксида магния
Fig. 3. Electron microscopy image of magnesium hydroxide
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ционных исследований и анализа гранулометрического состава хорошо согласуются: образец I, 
показавший наибольшее значение удельной поверхности, имеет наименьшие размеры вторичных 
частиц (табл. 2).

Размеры вторичных частиц порошка оксида магния, полученного после отжига при темпера- 
туре 550 °С и тщательного перетирания, изменяются в более широких пределах (рис. 4, б), при 
этом преобладающими являются фракции с размерами частиц 230‒300 и 400‒500 нм. Очевидно, 
значительное увеличение размеров агломератов оксида магния после термообработки связано со 
спеканием по границам вторичных частиц.

Заключение. Синтезированы мезопористые порошки гидроксида и оксида магния с контро- 
лируемой структурой агрегации частиц, изучена их кристаллическая структура, гранулометри- 
ческий состав и адсорбционные свойства. Средние размеры первичных частиц Mg(OH)2 
составили 16–27  нм, а размеры преобладающей фракции вторичных частиц были в пределах 
79–220 нм. Показано, что после термообработки MgO сохраняет основные адсорбционно-стру- 
ктурные свойства, сформированные на этапе синтеза гидроксида магния, что может выступать  
в качестве дополнительного фактора регулирования этими свойствами. Полученные порошки 
Mg(OH)2 и MgO продемонстрировали высокие значения общего объема пор – 0,737 и 1,038 см3/г 
соответственно, что открывает широкие возможности для создания на его основе нанореакторов 
для синтеза наноразмерных изолированных частиц и полимаршрутных катализаторов.

Рис. 4. Дифференциальные кривые распределения частиц по размерам порошков Mg(OH)2  
образцов I (1), II (2) и III (3) и MgO (4)

Fig. 4. Differential size distribution curves of Mg(OH)2 I (1), II (2), III (3) and MgO (4) sample powders
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