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Annotation. Composite materials based on magnesium oxide doped with metal 
nanoparticles using sol-gel method have been developed. Investigations of peculiarities 
of obtaining composite materials based on magnesium oxide and their subsequent prac-
tical application are carried out. Information on the structure and morphology of mi-
cropowders, obtaining tablets, and the possibility of application for sorption of oil prod-
ucts are given. 

 

В настоящее время проводится поиск и исследуется применение эффективных 
методов утилизации отходов, особенно способы удаления фенолов, ионов тяжелых 
металлов и нефтепродуктов из сточных вод [1]. В этом исследовании мы использо-
вали простой метод, золь-гель метод, для создания материалов с адекватной и эконо-
мически эффективной адсорбционной способностью. Получение образцов компо-
зиционных материалов на основе оксида магния осуществляли в два этапа. 

На первом этапе, с использованием золь-гель метода, были синтезированы ксе-
рогели и микропорошки на основе MgO. Для синтеза ксерогелей и порошков ис-
пользовали нитрат цинка, оксид цинка, хлорид иттрии и оксид иттрия, хлорид же-
леза и оксид железа, нитрат бария и оксид бария. При получении ксерогелей соста-
вов MgO:ZnO и MgO:Y2O3, MgO:Fe2O3, MgO:BaO, в чистый золь предварительно 
вводился нитрат цинка Zn(NO3)2×6H2O, хлорид иттрии YCl3×6H2O, хлорид железа 
FeCl3×6H2O, нитрат бария Ba(NO3)2 из расчета концентрации оксидов в готовом 
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продукте 1:0,05 до 1:0,25 моль. Для формирования геля использовали аммоний фто-
ристый кислый (NH4F·HF). Далее следовал этап стабилизации приготовленного 
коллоидного раствора и его сушка при нормальных условиях в открытых пласти-
ковых контейнерах. Отжиг полученных ксерогелей осуществляли на воздухе при 
700 °С (время выдержки – 1 ч). 

На втором этапе полученный композиционный материал подвергали дроб-
лению до получения микропорошка. Из полученного микропорошка методом од-
ноосного прессования получали образцы в виде дисков диаметром 15 мм и вы-
сотой 10 мм. Для исследований были получены образцы составов: MgO:BaO; 
MgO:ZnO; MgO:Y2O3 и MgO:Fe2O3 с пятью разными концентрациями в молях с 
1:0,05; 1:0,10 … 1:0,25. Формование проводили с использовали временного свя-
зующего на основе водного раствора поливинилового спирта (ПВС) с концен-
трацией 3–6 мас. %. Затем полученные диски сушили на воздухе при комнатной 
температуре в течение 1 суток, после чего подвергали термообработке на воздухе 
при 700 °С в течение 1,5 часов. 

Из анализа рис. 1 видна рыхлая структура ксерогеля MgO, при этом наблю-
дается четко выраженная глобулярная структура, при этом глобулы сформиро-
ваны агрегатами, состоящими из частиц, имеющих достаточно узкий интервал 
распределения по размерам первичных зерен (от 54 до 125 нм). При введении 
легирующих элементов наблюдается сильное влияние на формирование первич-
ных частиц оксида магния и рост глобулярности структуры. При этом наблюда-
ется широкий разброс первичных частиц как в сторону уменьшения их размеров, 
так и роста. При введении ионов цинка наблюдаемый размер первичных частиц 
лежит в интервале от 39 до 140 нм. Ионы железа приводят к значительному росту 
первичных частиц (до 230 нм). Таким образом введение легирующих элементов 
в матрицу MgO повышает склонность к агрегированию и характеризуется высо-
кой степенью полидисперсности легированных порошков MgO [2–4]. 

  

а б 

Рисунок 1 – СЭМ-изображение микропорошка ксерогеля сформированного на основе золя  

из водной дисперсии MgO (обработан на воздухе при Т = 700 ºС в течение 1 ч): 

а – содержащего нитрат цинка концентрацией: 0,05 моль на 1 моль золя;  

б – содержащего хлорид железа концентрацией: 0,05 моль на 1 моль золя 

На рис. 2 приведены результаты изменения массы таблеток, приготовлен-

ных с различной концентрацией, в зависимости от впитывающей способности 

нефтяных материалов (сырая нефть и машин масло).  Видно, что образцы с низ-
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кой концентрацией легированный наночастиц имеют более высокую абсорбци-

онную способность по сравнению чем имеющие более высокие концентрации. 

При этом видно, что сорбционная способность в отношении индустриального 

масла ниже, чем для сырой нефти для полученных материалов. 

  

а б 

Рисунок 1 – Изменения массы таблеток в зависимости от впитывающей способности нефтяных 

материалов (сырое нефтью и машин масло): а – MgO:ZnO; б – MgO:Fe2O3 
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