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Рассмотрены технологические приемы формирования чистых и композиционных материалов 
состава MgO : SiO2 : CaO : BaO, полученных с использованием коллоидных методов. Методом ска-
нирующей электронной микроскопии были изучены структурные превращения, происходящие в син-
тезированных ксерогельных заготовках при их термообработке на воздухе в диапазоне температур 
от 400 до 600 °C. При температуре 400 °C интервал распределения по размерам первичных зерен 
составляет от 37 до 56 нм, при 500 °C – от 33 до 74 нм, а при 600 °C – от 40 до 64 нм. Рентгенофа-
зовый анализ показал, что сформированный нанокомпозит имеет кристаллическую структуру  
с равномерным распределением примесей. EDX исследования подтвердили расчетный исходный  
состав полученного материала. Из полученного композита сформированы диски диаметром 13, 20  
и 40 мм для проведения экспериментов по очистке воды от загрязнений нефтепродуктами. 
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Technological approaches to the formation of pure and composite materials with the composition  
MgO : SiO2 : CaO : BaO, obtained using colloidal methods, are considered. Structural transformations 
occurring in the synthesized xerogel blanks during their heat treatment in air at temperatures ranging  
from 400 to 600°C were studied using scanning electron microscopy. At 400 °C, the size distribution  
of primary grains ranges from 37 to 56 nm, at 500 °C – from 33 to 74 nm, and at 600 °C – from 40 to 64 nm. 
X-ray phase analysis showed that the formed nanocomposite has a crystalline structure with a uniform 
distribution of impurities. EDX studies confirmed the calculated initial composition of the obtained material. 
Disks with diameters of 13, 20, and 40 mm were formed from the obtained composite for experiments  
on water purification from petroleum product contamination. 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ



МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 41

Keyword: magnesium oxide, colloidal method, structure, heat treatment, surface morphology. 
For citation. Al’-Kamali M. F. S. H., Boika A. A., Elsherbini S. M. E. Development of complex  

composite materials based on  MgO obtained by the colloidal method. Vestnik  Gomel’skogo gosudarstven-
nogo tekhnicheskogo universiteta imeni P. O. Sukhogo, 2025, no. 1 (100), pp. 40–47 (in Russian).  
DOI 10.62595/1819-5245-2025-1-40-47 

Введение  
Нанокомпозиционные материалы на основе оксидов и наночастиц оксидов ме-

таллов и металлов перспективны для применения в качестве сорбентов и фильтров 
для уменьшения негативного воздействия промышленности и сельского хозяйства 
на окружающую среду, предотвращения загрязнения воздуха, воды и почвы. Так, 
многие современные работы показали эффективность нанокомпозитов на основе ок-
сидов и металлических наночастиц в сорбенте токсических примесей из водных 
сред, в том числе нефтепродуктов [1–5].  

Одним из таких направлений является производство сложных композиционных 
материалов на основе оксида магния. Поскольку MgO известен такими исключи-
тельными свойствами, как высокая термическая стабильность, электропроводность  
и химическая инертность, он привлек значительное внимание в последние годы. 

Разработка сложных композиционных материалов на основе MgO открывает широ-
кий спектр потенциальных применений в самых разных областях. Оксид магния являет-
ся технологически значимым материалом, так как имеет очень широкий круг примене-
ния: используется для гетерогенного катализа в органическом синтезе [6], в процессах 
водо- и газоочистки от кислых примесей [7], в качестве антибактериального агента [8]  
и др. Оксид магния – многообещающий сорбент целого ряда веществ: тяжелых метал-
лов, органических красителей, нефтепродуктов и ряда токсичных газов [9]. 

Несмотря на многообещающий потенциал композитов на основе MgO, все еще 
есть несколько проблем, которые необходимо преодолеть в их разработке. Эти про-
блемы включают достижение равномерной дисперсии частиц MgO в матрице, обес-
печение прочной межфазной связи между компонентами и оптимизацию технологи-
ческих параметров для получения желаемых свойств.  

Цель данной работы – исследование этапов получения композиционных мате-
риалов на основе MgO, содержащего оксиды SiO2, CaO, BaO, с использованием кол-
лоидного метода, установление изменения структурных особенностей и морфологии 
получаемых материалов в процессе термообработки.  

Экспериментальная часть. Приготовление образцов 
На основании результатов научных исследований, полученных авторами ра- 

бот [10–12], был разработан технологический процесс получения композита на ос-
нове MgO, допированного оксидами SiO2, CaO, BaO, с использованием коллоидного 
метода. Технологическая схема получения нанокомпозита представлена на рис. 1.  

Для синтеза ксерогелей и порошков использовали аэросил марки А-175, хлорид 
кальция – CaCl2  6H2O, нитрат бария – Ba(NO3)2. 

Фазовый состав полученных материалов анализировали методом рентгенострук-
турного анализа с использованием рентгеновского дифрактометра GNR APD 2000 
PRO. Структурные свойства исследовались с помощью сканирующей электронной 
микроскопии на модели Hitachi S-4800 (Япония). Исследования проводились со-
трудниками Научно-технического центра «Белмикроанализ» – филиала «Белмикро-
нисты» – ОАО «ИНТЕГРАЛ» – управляющей компании холдинга «ИНТЕГРАЛ». 
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Рис. 1. Технологическая схема получения нанокомпозита  
на основе оксида магния и исследование его свойств 

Результаты исследований 
СЭМ-изображения полученного нанокомпозита MgO : SiO2 : CaO : BaO в зави-

симости от температуры обработки ,400( T  500, 600 °С) приведены на рис. 2.  

      

а) б) 

 

в) 

Рис. 2. СЭМ-изображения полученных нанокомпозитов 
 состава MgO : SiO2 : CaO : BaO. Отжиг на воздухе  

при температуре в течение 1,5 ч:  
а – Т = 400 °С; б – Т = 500 °С; в – Т = 600 °С 
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Из анализа СЭМ-изображений видно, что структура полученного материала  
на основе MgO является рыхлой, с четко выраженной глобулярной структурой. Гло-
булы сформированы агрегатами, состоящими из частиц с узким интервалом распре-
деления по размерам первичных зерен, который составляет от 33 до 74 нм. При вве-
дении легирующих элементов в матрицу MgO наблюдается сильное влияние  
на формирование первичных частиц оксида магния и рост глобулярности структуры 
композита. Таким образом, введение легирующих элементов повышает склонность  
к агрегированию и характеризуется высокой степенью полидисперсности легиро-
ванных порошков MgO. Видно, что при температуре 400 °C интервал распределения 
частиц по размерам составляет от 37 до 56 нм, при 500 °C – от 33 до 74 нм, а при 
600 °C – от 40 до 64 нм, что свидетельствует об укрупнении мелких частиц, а затем 
их уплотнению. 

Дифрактограммы полученных композитов приведены на рис. 3. Согласно карто- 
теке JCPDS (карточка № 45-0946), полученный композит MgO : SiO2 : CaO : BaO име-
ет кубическую кристаллическую решетку [13]. Видно, что с повышением температуры 
обработки композита, степень кристалличности повышается, при этом наблюдается 
рост кристаллических зерен (интенсивность пиков возрастает, с уменьшением их ши-
рины на полувысоте)  

 
2θ 

Рис. 3. Дифрактограммы ксерогелей MgO : SiO2 : CaO : BaO  
(термообработка на воздухе при Т = 400, 500 и 600 °С в течение 1 ч): 

1 – Т = 400 °С; 2 – Т = 500 °С; 3 – Т = 600 °С: 
◊ – МgO;     – SiO2; ○ – CaO; □ – ВаО 

Элементный состав синтезированного нанокомпозита MgO : SiO2 : CaO : BaO 
оценивали с помощью энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDX) 
(рис. 4). Спектры EDX композитов показали выраженные пики, соответствующие 
кислороду (O) и магнию (Mg), что указывает на то, что эти элементы составляют ос-
нову композита. Кроме того, наблюдались второстепенные пики, приписываемые 
кальцию (Ca), барию (Ba) и кремнию (Si), что подтверждает присутствие этих эле-
ментов в структуре нанокомпозита в рассчитанном количестве. Результаты анализа 
EDX согласуются с результатами рентгеновской дифракции (XRD), подтверждая на-
личие небольшого количества SiO2, BaO и CaO в структуре MgO : SiO2 : CaO : BaO. 
Таким образом, основой синтезированных композиционных материалов является  
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оксид магния, а оксиды кальция, бария и кремния присутствуют в качестве леги-
рующих компонентов. В целом анализ EDX подтверждает элементный состав 
MgO : SiO2 : CaO : BaO, в котором основными компонентами являются оксид магния 
(~82,0 мас. %), SiO2 – ~9,0 мас. %, CaO – ~5,0 мас. %, BaO – ~2,6 мас. %, а также со-
держатся примеси технологических остатков синтеза (в основном хлор). При повы-
шении температуры обработки от 400 до 600 °С количество остаточного хлора 
уменьшается в 2,5 раза. 

  

а) б) 

 

Рис. 4. Результаты элементного анализа образца ксерогеля, проведенного  
методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (EDX): 
а – MgO : BaO : CaO : SiO2, 400 °C; б – MgO : BaO : CaO : SiO2, 500 °C; 

в – MgO : BaO : CaO : SiO2, 600 °C 
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Из полученного нанокомпозиционного материала сформированы образцы в виде 
дисков для использования в качестве фильтров для очистки воды, содержащей неф-
тепродукты. Показано что нанокомпозит обладает хорошей сорбционной способно-
стью к нефтепродуктам. Дисковые фильтры хорошо очищают воду до полного на-
сыщения пористого нанокомпозита. При этом установлено, что нанокомпозит 
способен сорбировать до 180 % по массе нефтепродуктов. 

В ходе экспериментов была оценена эффективность дисков, разработанных в ка-
честве водных фильтров (рис. 5).  

 

Рис. 5. Изображение фильтров, изготовленных из мишени на основе  
оксида магния, обработанных при температурах от 400 до 650 °C 

Результаты показали, что образцы, обработанные при температуре 400 °C, про-
демонстрировали 85 % эффективность фильтрации нефтяной загрязненности, в то 
время как образцы, подвергнутые обработке при 500 °C, достигли 90 % удаления 
загрязняющих веществ. Наилучшие результаты были получены для образцов, об-
работанных при температурах от 600 до 650 °C, обеспечивших полное удаление 
загрязнений. Таким образом, разработанный нанокомпозитный материал обладает 
высокой эффективностью по очистке загрязненной воды от нефтепродуктов, со-
поставимой с существующими коммерческими аналогами. 

Заключение 
В результате проведенных исследований получены следующие научно-техни-

ческие результаты: 
– разработаны технологические этапы синтеза сложного нанокомпозиционного 

материала состава MgO : SiO2 : CaO : BaO с использованием коллоидного метода, 
включающего формирование коллоида на основе порошков MgO и SiO2, введение  
в него растворимых солей кальция и бария; 

– методом СЭМ изучены структурные особенности сформированных материалов 
в зависимости от температуры обработки. Установлено, что каркас ксерогеля сформи-
рован из агрегированных первичных частиц. Размер первичных частиц зависит от ви-
да легирующих элементов и их концентрации в матрице MgO-ксерогеля и температу-
ры обработки. При температуре 400 °C интервал распределения по размерам 
первичных зерен составляет от 37 до 56 нм, при 500 °C – от 33 до 74 нм, а при 600 °C – 
от 40 до 634 нм; 

– анализ EDX подтверждает элементный состав MgO : SiO2 : CaO : BaO, в кото-
ром основными компонентами являются оксид магния с одержанием ~82,0 мас. %, 
SiO2 – ~9,0 мас. %, CaO – ~5,0 мас. %, BaO – ~2,6 мас. %, а также содержатся следы 
хлора; 

– показано что нанокомпозит обладает хорошей сорбционной способностью  
к нефтепродуктам. Дисковые фильтры хорошо очищают воду до полного насыщения 
пористого нанокомпозита. При этом установлено, что нонокомпозит способен сор-
бировать до 180 % по массе нефтепродуктов. 
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