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РЕфЕРАТ

ОКСИД	МАГНИЯ,	 БИШОФИТ,	МЕТОД	ОСАЖДЕ-
НИЯ,	РАЗМЕР	ЧАСТИЦ,	СОРБЦИОННЫЕ	СВОЙСТВА,	
ТЯЖЕЛЫЕ	МЕТАЛЛЫ

Предметом	 исследования	 данной	 работы	 яв-
ляется	оксид	магния,	который	находит	широкое	
применение	 в	 качестве	 сорбента,	 катализато-
ра,	 идентификатора	 загрязняющих	 химических	
и	токсических	веществ	в	процессах	водо-	и	газо-
очистки.	Исследована	кристаллическая	структу-
ра,	дисперсность,	микроструктура	и	сорбционные	
свойства	 порошка	 MgO,	 полученного	 методом	
осаждения	 из	 бишофита.	 Установлено,	 что	 на-
ноструктурированный	 мезопористый	 порошок	
оксида	 магния	 является	 эффективным	 сорбен-
том	 ионов	тяжелых	 металлов	 в	 водных	 средах.	
Изучена	 возможность	 повышения	 сорбционной	
способности	 MgO	 путем	 химической	 активации	
сорбента	хлоридом	магния	и	выявлено,	что	в	при-
сутствии	хлорид-ионов	его	сорбционная	ёмкость	
по	 отношению	 к	 ионам	тяжелых	металлов	 воз-
растает	 на	 20–30	%,	 что	 делает	 оксид	 магния	
практически	значимым	материалом	для	очистки	
бишофита	от	примесей	тяжелых	металлов.

ABSTRACT

MAGNESIUM	 OXIDE,	 BISCHOFITE,	 DEPO-
SITION	 METHOD,	 PARTICLE	 SIZE,	 SORPTION	
PROPERTIES,	HEAVY	METALS

Magnesium	oxide	 is	 used	 as	 adsorbent,	 catalyst	
and	material	 for	decontamination	of	chemicals	and	
toxic	substances.	This	is	important	for	water	and	gas	
purification.	In	this	work	mesoporous	magnesium	ox-
ide	was	prepared	from	bischofite	water	solutions	by	
easy	 and	 cheap	wet	 chemistry	method.	 It	 is	 estab-
lished	 that	 the	nanostructured	mesoporous	powder	
of	magnesium	oxide	is	an	effective	sorbent	of	heavy	
metal	 ions	in	aqueous	media.	The	possibility	of	the	
increasing	adsorption	 capacity	of	MgO	by	 chemical	
activation	with	magnesium	chloride	has	been	stud-
ied.	It	was	revealed	that	in	the	presence	of	chloride	
ions	 the	 adsorption	 capacity	 of	 MgO	 powder	 in-
creases	by	20–30	%	with	respect	to	the	heavy	metal	
ions.	That	means	magnesium	oxide	 can	be	 consid-
ered	as	a	practically	significant	material	for	purifica-
tion	of	bischofite	from	heavy	metal	impurities.
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Учитывая то, что вовлечение в хозяйственный 
оборот побочных продуктов и отходов произ-
водства является одним из важнейших принци-
пов зеленой химии и приводит к повышению 
эффективности использования природных ре-
сурсов, практически значимой представляется 
задача поиска области применения такого ши-
роко распространённого побочного или про-

межуточного продукта горноперерабатываю-
щей промышленности как бишофит, который, в 
частности, можно использовать для получения 
оксида магния.

Оксид магния является технологически зна-
чимым материалом, так как имеет очень широ-
кий круг применения: используется для гетеро-
генного катализа в органическом синтезе [1–4], 
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в производстве датчиков влажности и кислых 
газов [5], в процессах водо- и газоочистки от 
кислых примесей [6], для дезактивации химиче-
ского оружия и боевых отравляющих веществ и 
нейтрализации токсических выбросов [7], в ка-
честве антибактериального агента [8] и др. Ок-
сид магния – многообещающий сорбент целого 
ряда веществ: тяжелых металлов, органических 
красителей, фторид-ионов, а также таких газов, 
как диоксид углерода и серы [9–13].

Целью работы является исследование сорб-
ционных свойств наноструктурированного по-
рошка MgO, полученного из бишофита, по от-
ношению к ионам тяжелых металлов в водных 
средах. Для достижения данной цели необхо-
димо было решить следующие задачи: методом 
осаждения с последующей термообработкой 
получить порошок MgО; изучить его кристалли-
ческую структуру, дисперсность, микроструктуру 
и сорбционные свойства.

Порошок оксида магния получали методом 
осаждения с последующей термообработкой. 
Для этого готовили модельный рассол бишофита 
– концентрированный раствор хлорида магния, 
содержащий примеси натрия, калия и сульфат- 
ионов из MgCl2·6H2O (х.ч.), MgSO4·7H2O (ч.), 
KCl (х.ч.), NaCl (х.ч.), после растворения всех 
компонентов модельный раствор фильтровали 
через бумажный обеззоленный фильтр ТУ 6-09-
1678-95. Полученный раствор анализировали 
химическим и пламенно-фотометрическим ме-
тодами анализа для уточнения состава модель-
ного раствора. Содержание ионов щелочных 
металлов определяли на фотометре Sherwood 
Model 410. Плотность модельного раствора 
бишофита установили при помощи ареомет-
ра АОН-4 ГОСТ 18481-81. Уточненный состав 
раствора и его плотность приведены в таблице 1.

К двукратно разбавленному рассолу бишо-
фита одномоментно подавали весь заранее 
рассчитанный объем 2 M водного раствора оса-
дителя, приготовленного из NaOH (ч.д.а.), при 

этом показатель рН среды осаждения составлял 
12. После осаждения полученный гелеобразный 
осадок многократно промывали дистиллиро-
ванной водой, фильтровали через бумажный 
обеззоленный фильтр ТУ 6-09-1678-95 и суши-
ли до постоянной массы при температуре 105 
°С. Оксид магния получали отжигом гидроксида 
магния при температуре 420 °С в течение 2 ч. 
Полученный образец подвергали тщательному 
перетиранию.

Идентификацию образцов проводили при 
помощи рентгенофазового анализа (РфА) (рент-
геновский дифрактометр Bruker AXS (Германия), 
Cu-Kα-излучение). Размеры кристаллитов (t1, 
нм), то есть размеры первичных частиц, оцени-
вали по уширениям рентгеновских дифракцион-
ных пиков с помощью формулы Дебая−Шеррера 
[14]. Гранулометрический состав (распределение 
по размерам вторичных частиц) порошков опре-
деляли при помощи системы для исследования 
наночастиц Malvern Zetasizer Nano ZS (Велико-
британия). Исследования гранулометрического 
состава порошков MgO проводили предва-
рительно обработав их спиртовые суспензии в 
ультразвуковой ванне с рабочей частотой 17 ± 
1,7 кГц в течение 30 мин.

Растворы с концентрацией ионов марганца, 
кобальта, меди и свинца 100 мг/л были полу-
чены с использованием Mn(NO3)2·6H2O (ч.), 
Со(NO3)2·6H2O (ч.), Сu(NO3)2·6H2O (х.ч.) и 
Pb(NO3)2 (х.ч.) соответственно. После добав-
ления навески сорбента MgO растворы вы-
держивали при постоянном перемешивании. 
Через различные временные интервалы и после 
отстаивания смеси в течение 5–10 мин отби-
рали аликвоты растворов. Концентрации ионов 
тяжелых металлов (марганца, кобальта, меди 
и свинца) в растворах определяли с помощью 
атомно-абсорбционного спектрометра ContrAA 
300 (Германия) с пламенным атомизатором. 
Сорбционную емкость (qt, мг/г) рассчитывали по 
формуле

Содержание компонентов, мас. %
Плотность, г/см3

MgCl2 NaCl KCl MgSO4

30,3 0,62 0,23 1,56 1,315

Таблица	1	–	Состав	модельного	рассола	бишофита	и	его	плотность
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,            (1)

где С0 и Сt – начальная концентрация ионов 
тяжелого металла и их концентрация после кон-
такта сорбента с раствором в течении времени t 
соответственно, мг/л; V – объем раствора, л; m – 
масса навески сорбента, г. По аналогичной мето-
дике проводили исследование сорбционной ак-
тивности оксида магния в присутствии хлорида 
магния при мольном соотношении n(MgCl2) / 
/ n(MgO) = 1/1.

После сушки при температуре 105 °С образец, 
согласно результатам РфА, представлял собой 
гидроксид магния со структурой брусита и гек-
сагональной кристаллической решёткой, а после 
отжига при температуре 420 °С материал иден-
тифицировался как оксид магния со структурой 
периклаза (рисунок 1 а). Параметр элементар-
ной ячейки составил a = 0,42213 нм, что хоро-
шо согласуется с литературными данными [15]. 
Размер первичных частиц t1 наноструктуриро-
ванного порошка оксида магния, рассчитанный 
по уширениям рентгеновских дифракционных 
пиков с помощью формулы Дебая-Шеррера, со-
ставил 8,1 нм.

Ранее авторами в работе [16] установлено, что 
порошок MgO, полученный методом осаждения 

с последующей термообработкой, является ме-
зопористым, а также показано, что после термо-
обработки MgO сохраняет основные адсорб-
ционно-структурные свойства, сформированные 
на этапе синтеза гидроксида магния, что может 
выступать в качестве дополнительного фактора 
регулирования этиx свойств. Удельная поверх-
ность и средний диаметр пор наноструктуриро-
ванного порошка МgO составляли 124 м2/г и 35 
нм соответственно. Данный образец также пока-
зал очень высокое значение удельного объема 
пор – 1,038 см3/г [16].

Как видно из рисунка 1 б, размеры вторичных 
частиц оксида магния, полученного из бишофи-
та методом осаждения, изменялись в широких 
пределах, а распределение частиц по размерам 
характеризуется бимодальностью. Преоблада-
ющими являлись фракции с размерами частиц 
50–70 нм и 200–400 нм. Наличие в порошке ок-
сида магния крупных частиц обусловлено, оче-
видно, тем, что эти частицы представляют собой 
не отдельные зерна, а их агрегаты.

Как видно из таблицы 2, наноструктуриро-
ванный порошок оксида магния, полученный из 
бишофита, является весьма эффективным сор-
бентом ионов тяжелых металлов в водных сре-
дах. Уже по истечении 2 часов контакта сорбента 
с раствором концентрация ионов меди и свинца 

Рисунок	1	–	Рентгеновская	дифрактограмма	(а)	и	результаты	гранулометрического	анализа	(б)	порошка	
оксида	магния,	полученного	методом	осаждения	из	бишофита

а б
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Время 
контакта 

сорбента с 
раствором 

t, ч

Сорбент

Mn Co Cu Pb

Сt, 
мг/л

qt, мг/г
Сt, 

мг/л
qt, мг/г

Сt, 
мг/л

qt, мг/г
Сt, 

мг/л
qt, мг/г

2
MgO 2,27 6,98 0,67 7,10 23,70 5,45 18,63 5,81

MgO + активатор# 0* 7,14 0* 7,14 1,59 7,03 0,36 7,12

4
MgO 1,17 7,06 0,33 7,12

MgO + активатор# 0* 7,14 0* 7,14

6
MgO 0* 7,14 0* 7,14

MgO + активатор# 0* 7,14 0* 7,14

24
MgO 0* 7,14 0* 7,14 0* 7,14 0* 7,14

MgO + активатор# 0* 7,14 0* 7,14 0* 7,14 0* 7,14

Таблица	2	–	Сорбционные	свойства	нанаоструктурированного	оксида	магния,	полученного	из	бишофита,	
по	отношению	к	ионам	тяжелых	металлов	в	водных	средах

Примечание:
#	–	в	качестве	активатора	процесса	сорбции	использовался	хлорид	магния,	взятый	в	мольном	соотноше-
нии	n(MgCl2)/n(MgO)= 1/1;
*	–	в	пределах	чувствительности	прибора	присутствие	ионов	тяжелых	металлов	обнаружено	не	было,	
однако,	они	могли	присутствовать	в	следовых	количествах.	

уменьшилась примерно в 5 раз, тогда как содер-
жание ионов марганца и кобальта – примерно в 
40 и 100 раз соответственно.

В работе была исследована возможность по-
вышения сорбционной способности оксида маг-
ния по отношению к ионам тяжелых металлов в 
водных средах путем активации сорбента хло-
ридом магния. В таком случае, как и ожидалось, 
достигнуто значительное повышение эффектив-
ности очистки воды от ионов тяжелых металлов, 
что объясняется следующим. Оксид магния всту-
пает в химическое взаимодействие с водным 
раствором хлорида магния и образовывать вы-
сокодисперсный осадок основного хлорида маг-
ния в соответствии с химической реакцией (2)

 
.  (2)

Далее соли тяжелых металлов реагируют с 
этим осадком и осаждаются на его поверхности 
в виде соответствующих нерастворимых основ-
ных солей или гидроксидов, например, по урав-
нению (3)

 
. (3)

В присутствии хлорида магния как активато-
ра процесса сорбции в пределах чувствитель-
ности прибора ионы марганца и кобальта не 
обнаружены уже после 2 часов взаимодействия 
сорбента с раствором, а ионы меди и свинца – 
через 4 часа (таблица 2). Полученный результат 
хорошо согласуется с данными работ [17, 18], в 
которых авторы нашли простой и эффективный 
способ очистки водных растворов минерала би-
шофита от тяжелых металлов и установили, что 
оксид магния обеспечивает более эффективное 
удаление примесей по сравнению с силикагелем, 
активированным углем и оксидом алюминия.

Таким образом, в работе методом осажде-
ния из бишофита получен порошок нанострук-
турированного оксида магния, который находит 
широкое применение в качестве адсорбента, 
катализатора, идентификатора загрязняющих 
химических и токсических веществ, в процессах 
водо- и газоочистки. Исследована кристалличе-
ская структура, дисперсность, микроструктура и 
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