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Работа направлена на определение влияния способа смешения жидкофазных реагентов на размер-
ные параметры кристаллитов и частиц нанокристаллического гидроксида магния, образующегося
при осаждении из раствора хлорида магния раствором гидроксида натрия, а также на морфологию
и дисперсный состав оксида магния, формирующегося при дегидратации Mg(OH)2. Гидроксид маг-
ния получали методом обратного осаждения и путем смешения реагентов в микрореакторе со сво-
бодно сталкивающимися струями. В зависимости от способа смешения реагентов образуются кри-
сталлиты гидроксида магния с разной склонностью к агрегированию и агломерированию с образо-
ванием частиц пластинчатой формы. При формировании частиц оксида магния в случае
термообработки нанокристаллического гидроксида магния при 500°С происходит дробление пла-
стинчатых кристаллитов Mg(OH)2 с образованием наночастиц MgO, размер кристаллитов которых
сопоставим с толщиной кристаллитов и частиц исходного гидроксида магния. После высокотемпе-
ратурной (1000°С) обработки частиц Mg(OH)2 образуются кристаллиты MgO, размер которых сопо-
ставим с размером агломератов частиц исходного гидроксида магния.
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ВВЕДЕНИЕ
Как показано в многочисленных работах [1–9],

форма и размеры нанокристаллического гидрок-
сида магния, получаемого методами мягкой хи-
мии, зависят от конкретного способа и условий
синтеза. При формировании Mg(OH)2 путем его
осаждения из растворов солей важной составля-
ющей процесса синтеза является смешение рас-
творов реагентов. В работах [10–15] было показа-
но, что смешение жидких реагентов в микрореак-
торах, в том числе в микрореакторах со свободно
сталкивающимися струями (МРСС), приводит к
повышению степени однородности распределе-
ния компонентов в реакционном пространстве.
Применение МРСС позволило синтезировать
ряд соединений [6, 16–21] с нанометровыми раз-
мерами частиц, приближающимися к их предель-
но возможным минимальным значениям [22].

Наночастицы гидроксида магния с определен-
ными морфологическими параметрами могут
представлять интерес как для прямого их практи-

ческого применения, например, в качестве анти-
пиренов, сорбентов тяжелых металлов из водных
сред, нейтрализатора кислых сред (жидких, газо-
образных), составляющих компонентов в солнеч-
ных элементах нового поколения [2, 6, 7, 23], так
и для использования в качестве прекурсоров с це-
лью получения других фаз [24]. Последнее важно
в связи с тем, что скорость синтеза, структура,
морфологические характеристики и свойства
синтезируемых веществ и материалов в большой
степени могут зависеть от размера частиц реаген-
тов и степени пространственного сопряжения на
границах их контакта [25–29]. В частности, пред-
ставляет интерес выявление роли морфологии,
размерных параметров и других характеристик
нанокристаллических частиц гидроксида магния,
зависящих в том числе от способа и условий сме-
шения растворов реагентов, на строение образу-
ющихся при их дегидратации наночастиц оксида
магния.
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Наночастицы MgO получают разными метода-
ми [30–36]. Предыстория реагентов и способы
получения оксида магния могут в значительной
степени определять морфологию, размерные и
другие характеристики частиц и, как следствие,
свойства содержащих их материалов. Распростра-
ненным и наиболее экономичным способом по-
лучения оксида магния является термическое
разложение гидроксида магния. При этом управ-
лять дисперсным состоянием продукта дегидра-
тации в широком диапазоне размерных парамет-
ров наночастиц оксида магния можно путем ис-
пользования гидроксида магния с заданной
морфологией и размерными параметрами нано-
кристаллических частиц. С практической точки
зрения нанокристаллический MgO может приме-
няться в качестве сорбентов, катализаторов, ма-
териалов электрохимических сенсоров, изоляци-
онных материалов в керамике, электронике и элек-
трохимической промышленности и т.п. [23, 36].

Цель настоящей работы – определение влия-
ния способа смешения жидкофазных реагентов
на формирование размерных параметров кри-
сталлитов и частиц нанокристаллического гид-
роксида магния при его синтезе методом осаждения
из раствора хлорида магния, а также на морфологию,
строение и дисперсный состав образующихся при их
дегидратации наночастиц оксида магния.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве исходных компонентов для синтеза
гидроксида магния использовали хлорид магния
в виде кристаллогидрата MgCl2 · 6H2O (ч. д. а.),
гидроксид натрия (ч. д. а.) и дистиллированную
воду. Концентрация раствора хлорида магния со-
ставляла 0.25 моль/л, раствора NaOH –
0.51 моль/л. Осаждение гидроксида магния про-
водили двумя способами: методом обратного оса-
ждения и с использованием МРСС. Схематиче-
ски осаждение данными способами показано на
рис. 1. Реагенты были взяты в расчете на стехио-
метрию гидроксида магния с 5%-ным избытком
гидроксида натрия для обеспечения полноты оса-
ждения продукта реакции.

При синтезе гидроксида магния методом об-
ратного осаждения в раствор гидроксида натрия
при перемешивании магнитной мешалкой добав-
ляли тонкой струйкой раствор хлорида магния
(рис. 1а). Образовавшуюся суспензию перемеши-
вали в течение 1 ч.

Синтез гидроксида магния в МРСС (рис. 1б)
проводили по методике, описанной в [18, 37].
Расход растворов гидроксида натрия и хлорида
магния составлял 150 мл/мин, что соответствова-
ло расчетной скорости струй при столкновении
растворов 12.4 м/с.

Полученные указанными способами осадки
промывали до отрицательной реакции на ионы

Рис. 1. Схема осаждения гидроксида магния: а – обратное осаждение; 1 ‒ химический стакан; 2 ‒ магнитный якорь;
3 ‒ магнитная мешалка; б – МРСС; 1 ‒ корпус реактора; 2 ‒ патрубок для отвода продуктов; 3 ‒ сопла; 4 ‒ патрубок
для подачи продувочного газа; 5 ‒ емкость для растворов реагентов; 6 ‒ химический стакан для продуктов.
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Na+ и Cl–, высушивали при температуре 100°С и
определяли их химический и дисперсный состав.

В дальнейшем образцы обозначены как обра-
зец 1 – гидроксид магния, полученный методом
обратного осаждения, и образец 2 – гидроксид
магния, полученный осаждением в МРСС.

Оксид магния получали термообработкой на
воздухе гидроксида магния (образцы 1 и 2) в ре-
жиме изотермический обжиг–закалка при темпе-
ратуре 500°С и продолжительности изотермиче-
ской выдержки в печи в течение 10 мин. Темпера-
турный режим обжига был выбран на основе
данных синхронного термического анализа об-
разцов 1 и 2.

Фазовое состояние, параметры кристалличе-
ской структуры и размер кристаллитов образцов
определяли по данным рентгеновской порошко-
вой дифрактометрии. Исследования проводили
на рентгеновском дифрактометре Rigaku Smart-
Lab 3. Измерения выполняли в режиме на отра-
жение (геометрия Брэгга–Брентано) с использо-
ванием CuKα-излучения (никелевый β-фильтр).
Обработку полученных данных и идентифика-
цию пиков осуществляли с использованием паке-
та программ DFWin и базы данных ICDD PDF-2.
Размерные параметры кристаллитов определяли
на основании анализа распределения кристалли-
тов по размерам, построенного с использованием
программного пакета SmartLab Studio II (Rigaku).

Состояние образцов исследовали также мето-
дом ИК-спектроскопии (ИК-фурье-спектрометр
ФСМ-1201). Диапазон длин волн составлял
450‒4000 см–1, измерения проводили на воздухе в
режиме пропускания, разрешение составляло
4 см–1. Обработку спектров осуществляли с помо-
щью базового программного обеспечения Fspec.

Форму и размеры наночастиц определяли ме-
тодом просвечивающей электронной микроско-
пии (ПЭМ) на электронном микроскопе JEM
2100-F с ускоряющим напряжением (Uуск) до
200 кВ с приставкой Oxford Instruments INCA для
рентгеноспектрального микроанализа. Для опре-
деления удельной поверхности образцов приме-
няли метод низкотемпературной адсорбции азота
(метод Брунауэра–Эммета–Теллера, газовый
анализатор Quantochrome, Nova-1200e). Прогрев
образца проводили при температуре 200°С в тече-
ние 2 ч. Выбор температуры прогрева образца пе-
ред анализом определяли на основе результатов
дифференциальной сканирующей калориметрии
(ДСК)/термогравиметрии (ТГ).

Синхронный термический анализ выполняли
на анализаторе STA 429 CD Netzsch с использова-
нием платина-родиевого держателя образцов ти-
па TГ + ДСК в интервале температур от 50 до
900°С при нагревании со скоростью 20 град/мин
в потоке воздуха 50 см3/мин. При анализе регистри-

ровали изменения массы с точностью ±0.005 мг
(кривые ТГ в процентах от исходной массы) и изме-
нения энтальпии образца (кривые ДСК в мВт/мг).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Элементный анализ показал отсутствие при-

месей ионов натрия и хлора в образцах 1 и 2 в пре-
делах чувствительности метода энергодисперси-
онного рентгеноспектрального микроанализа.
Анализ данных рентгеновской дифрактометрии
образцов 1 и 2 (рис. 2) показал, что единственной
кристаллической фазой в них является гидроксид
магния со структурой брусита. Отличие рентге-
новских дифрактограмм образцов состоит в том,
что у гидроксида магния, полученного методом
МРСС, наблюдается большее уширение рентге-
новских пиков в направлении оси c, что может
быть связано с меньшим размером кристаллитов,
по крайней мере их толщины, по сравнению с ча-
стицами, полученными методом обратного осажде-
ния. Для образцов 1 и 2 было рассчитано распреде-
ление кристаллитов по размерам во взаимно пер-
пендикулярных направлениях по рентгеновским
рефлексам 001 и 110 (рис. 3). Параметры распреде-
ления приведены в табл. 1.

Полученные данные показывают, что средние
размеры кристаллитов образца 2 меньше на ~30%
по толщине и на ~40% по ширине по сравнению с
размерами кристаллитов образца 1.

Данные ПЭМ образцов гидроксида магния по-
казывают, что независимо от способа синтеза ча-
стицы гидроксида магния представлены тонкими

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы образцов
Mg(OH)2, полученных разными способами смеше-
ния реагентов: 1 – обратное осаждение; 2 – МРСС
(индексация по данным PDF-2 # 0044-1482).
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пластинами с основанием, близким по форме к
кругу или шестиугольнику с закругленными угла-
ми (для частиц бóльших размеров) (рис. 4). Ана-
лиз распределения частиц по размерам свиде-
тельствует о незначительных различиях в средних
значениях ширины и толщины частиц образцов 1
и 2: в образце, полученном методом обратного
осаждения, частицы имеют средний диаметр пла-
стины D(1) = 55 ± 9 нм и толщину h(1) = 7 ± 1 нм, а
у образца, полученного методом МРСС, D(2) =
= 58 ± 18 нм, h(2) = 6 ± 1 нм (табл. 1). Вместе с тем
наночастицы в образце 2 отличаются более широ-
ким распределением значений ширины частиц,
чем в образце 1 (рис. 4в, 4е).

Сравнение данных по размерам кристаллитов
и частиц Mg(OH)2 в указанных выше взаимно
перпендикулярных направлениях в образцах 1 и 2
показывает, что в обоих случаях частицы пред-
ставлены в среднем пластинами толщиной в раз-
мер одного кристаллита. Если на основании со-
поставления размеров кристаллитов в плоскости
(110) и ширины наночастиц частицы образца 1

можно считать в основном монокристаллически-
ми, то в образце 2 средние размеры ширины ча-
стиц в пределах вариации размерных параметров
могут в ~2 раза превышать размеры кристаллитов
в плоскости (110) (табл. 1). Этот факт позволяет
говорить о том, что кристаллиты образца 2 агре-
гированы в наночастицы таким образом, что
сформировали пластинчатые сростки толщиной
в один кристаллит и шириной до нескольких кри-
сталлитов, сросшихся по граням, параллельным
направлению [001]. По-видимому, поликристал-
лический характер пластинчатых наночастиц
гидроксида магния в образце 2 является причи-
ной более широкого распределения этих частиц
по их ширине (рис. 4).

Другим существенным различием между на-
ночастицами образцов 1 и 2 является характер и
степень их агломерирования. Если у образца 1 на-
блюдается незначительное число агломератов в
виде наложенных друг на друга пластинчатых ча-
стиц (рис. 4а), то в образце 2 имеется большое
число агломератов, состоящих из разноориенти-

Рис. 3. Распределение кристаллитов по размеру: а – по рефлексу 001 (hcr), б – по рефлексу 110 (dcr) для образцов
Mg(OH)2, полученных при различных способах смешения реагентов: 1 – обратное осаждение, 2 – МРСС.
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Таблица 1. Размерные параметры кристаллитов и частиц гидроксида магния

Примечание. δ – среднеквадратичное отклонение, определенное по данным о распределении кристаллитов и частиц по раз-
мерам.

Взвешенное среднее 
значение размера 

кристаллитов hcr ± δ, 
нм (по рефлексу 001)

Взвешенное среднее 
значение размера 

кристаллитов dcr ± δ, 
нм (по рефлексу 110)

Среднее значение 
толщины частиц

h ± δ, нм

Среднее значение 
ширины частиц

D ± δ, нм

Число кристаллитов 
в частице

Образец 1
8.4 ± 0.3 45 ± 21 7 ± 1 55 ± 9 ~1

Образец 2
6.1 ± 0.8 30 ± 19 6 ± 1 58 ± 18 ~1–4
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рованных пластинчатых частиц разного размера.
Агломераты частиц на электронно-микроскопи-
ческих снимках выделены кружками (рис. 4а, 4г).

Наличие агломератов частиц может значи-
тельно сказаться на результатах определения
средних размеров частиц по данным низкотемпе-
ратурной адсорбции газов. Так, вследствие агло-
мерирования наночастиц пластинчатой формы
внутренние поверхности частиц в агломератах
могут стать недоступными для адсорбции газа.
В этом случае при определении размерных пара-
метров частиц по данным о значениях удельной
площади поверхности образцов, полученным ме-
тодом низкотемпературной адсорбции газов,
фиксируются частицы-агломераты, состоящие из
нескольких сложенных друг с другом отдельных
частиц пластинчатой формы (рис. 4а, 4г).

Для образцов гидроксида магния, полученных
различными способами синтеза, методом низко-
температурной адсорбции азота были определе-
ны следующие значения удельной площади по-
верхности: для образца 1 –  = 72 ± 2 м2/г, для

образца 2 –  = 111 ± 4 м2/г.
Сравнение экспериментальных значений

удельной площади поверхности образцов  со
значениями удельной площади поверхности ча-

( )
expS 1

( )
expS 2

( ),
expS 1 2

стиц, рассчитанных в предположении образова-
ния плотных сростков частиц – (n, m), где n и
m – число частиц, сросшихся по толщине и ши-
рине соответственно, показывает, что агломера-
ты можно считать состоящими в среднем из 2–3
наночастиц пластинчатой формы. При этом для
образца 2 характерна меньшая агломерирован-
ность частиц по толщине, чем для образца 1, что
подтверждает качественные результаты, получен-
ные методом ПЭМ (сравнение рис. 4г и 4а). На-
блюдаемое, по данным ПЭМ (рис. 4), большое
число частиц в разориентированных агломератах
образца 2 не подтверждается результатами анали-
за данных об удельной площади поверхности
(табл. 2). Это, по-видимому, связано с тем, что
поверхность у разориентированных частиц-агло-
мератов образца 2 (рис. 4г) более доступна для ад-
сорбирующихся молекул газа, чем у плотных аг-
ломератов образца 1 (рис. 4а).

Сравнение данных по размерам кристаллитов,
пластинчатых частиц и частиц-агломератов поз-
воляет заключить, что в зависимости от способа
смешения реагентов образуются кристаллиты
Mg(OH)2 с разной склонностью к агрегированию
в частицы пластинчатой формы, которые, в свою
очередь, также по-разному агломерируют. Так,
частицы, образующиеся при синтезе Mg(OH)2
методом обратного осаждения, можно рассмат-

( ),
partS 1 2

Рис. 4. ПЭМ-фотографии образцов Mg(OH)2 и гистограммы распределения частиц по ширине (D) и толщине (h): а–
в – образец 1; г–е – образец 2. Овалами на изображениях ПЭМ выделены агломераты частиц.
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ривать как монокристаллические. Частицы, об-
разующиеся при смешении реагентов в микроре-
акторе, являются в основном агрегатами, так как
состоят, как правило, из 1–4 кристаллитов
(табл. 1). Кристаллиты в агрегатах срастаются по
граням, параллельным направлению [001].

При образовании агломератов частиц более
активная коагуляция их по направлению [001] на-
блюдается в случае метода обратного осаждения
(рис. 4а), чем при микрореакторном смешении
реагентов (рис. 4г). В первом случае (образец 1)
средняя толщина агломератов частиц составляет
около 7 × 3 = 21 нм, а во втором – около 6 × 2 =
= 12 нм. Последнее обстоятельство и обеспечива-
ет почти в два раза более высокое значение удель-
ной площади поверхности наночастиц Mg(OH)2,
полученных методом МРСС.

Результаты исследования термического пове-
дения гидроксида магния, полученного различны-
ми способами, приведены на рис. 5. Для кривых
ДСК образцов характерно наличие двух эндотерми-
ческих максимумов. Первый эндоэффект (I) в тем-
пературном интервале ~60–350°С связан с удалени-
ем из образца сорбированной воды. На данном эта-
пе образец 1 теряет 2.85% массы  а образец

2 – 3.96%  Второй эндоэффект (II) при T >
> 350°С с максимумом при ~420°С связан с про-
цессом разложения гидроксида магния. В данном
интервале температур образец 1 теряет 27.63%
массы, а образец 2 – 27.69% массы. На протяже-
нии всего температурного интервала исследова-
ния образцы теряют 34.35% (образец 1) и 34.32%
(образец 2) массы соответственно. Полученные
данные о количестве сорбированной воды в об-
разцах хорошо коррелируют с данными о соотно-
шении значений их удельной площади поверхно-
сти:  ~ 1.5,  = 3.96/2.85 ~ 1.4. По-
тери массы образцами 1 и 2 на этапе II

( )( )I ,m 1

( )( )I .m 2

( ) ( )
exp expS S2 1 ( ) ( )

I Im m2 1

приблизительно одинаковы и коррелируют с
процентным значением содержания воды в гид-
роксиде магния ~30.9%. Некоторые различия в
расчетных значениях и экспериментальных дан-
ных, по-видимому, могут быть связаны со слож-
ностью разделения этапов I и II из-за их наложе-
ния друг на друга. Другой причиной некоторого
несоответствия расчетных и экспериментальных
значений содержания воды в гидроксиде магния
может быть тот факт, что при температуре ~900°С
потеря воды из образцов продолжается несмотря
на то, что кристаллическая фаза Mg(OH)2 на ди-
фрактограммах уже не наблюдается (рис. 6). Не-
которое количество воды при этом может нахо-
диться в рентгеноаморфной фазе.

Данные рентгеновской дифракции образцов
(вставка на рис. 5) после термического анализа
свидетельствуют об отсутствии кристаллического
гидроксида магния и образовании оксида магния
со структурой периклаза (PDF-2 # 0045-0946).
Результаты термического анализа (рис. 5) позво-
ляют заключить, что даже кратковременная тер-
мообработка образцов 1 и 2 при температуре
~500°С приводит к образованию оксида магния.

Для определения влияния способа получения
гидроксида магния на особенности строения,
морфологию и размерные параметры кристаллитов
и частиц оксида магния проведен анализ данных
рентгеновской дифракции (рис. 6), ИК-спектро-
скопии (рис. 7) и ПЭМ (рис. 8) серий образцов ок-
сида магния, полученных термообработкой при
500°С (10 мин и 24 ч) и 1000°С (24 ч) образцов гид-
роксида магния 1 и 2, обозначенных в дальнейшем
как: 1'(500/10 мин), 1'(500/24 ч), 1'(1000/24 ч),
2'(500/10 мин), 2'(500/24 ч) и 2'(1000/24 ч).

Как следует из данных рентгеновской дифрак-
тометрии (рис. 6), уже десятиминутная термооб-
работка образцов 1 и 2 гидроксида магния при
500°С приводит к разрушению фазы брусита с об-

Таблица 2. Расчетные значения удельной площади поверхности частиц образцов 1 и 2, полученные в предполо-
жении образования плотных сростков частиц – (n, m) гидроксида магния (n и m – число сросшихся частиц
по толщине и ширине соответственно)

Примечание. При расчетах средние значения размерных параметров частиц образцов 1 и 2 были взяты из табл. 1; в расчетах
использовали значения рентгеновской плотности гидроксида магния со структурой брусита ρ = 2.368 г/см3 (PDF-2 # 0044-

1482); скобками в таблице выделены значения (n, m), наиболее близкие к экспериментальным.

Число частиц в 
агломерате (n)

Удельная площадь поверхности, м2/г

образец 1 образец 2

m

1 2 3 1 2 3

1 151 142 138 170 161 158
2 91 82 78 (100) 91 87
3 (71) 62 58 76 68 64

( ),
partS 1 2

( ),
partS 1 2
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разованием нанокристаллического оксида маг-
ния (табл. 3). Однако после обжига при этой тем-
пературе даже в течение 24 ч наблюдается значи-
тельное содержание в системе аморфной фазы,
которая полностью переходит в нанокристалли-
ческий MgO только после термообработки при
1000°С (табл. 3). При этом заметного влияния
способа получения гидроксида магния на образо-
вание оксида магния при дегидратации Mg(OH)2
не наблюдается ни по данным рентгеновской ди-
фракции, ни по данным ИК-спектроскопии
(рис. 7).

В ИК-спектрах образцов гидроксидов 1 и 2
(кривые 1 на рис. 7а и 7б) присутствует острый
интенсивный пик при 3700 см–1, отвечающий ва-
лентным колебаниям OH-группы. В образцах се-
рий 1' и 2' после термообработки при 500°С этот пик
отсутствует. Вместе с тем в образцах 1'(500/10 мин),
1'(500/24 ч) и 2'(500/10 мин), 2'(500/24 ч), так же
как и в образцах 1 и 2, наблюдаются полосы при
3700–3100, 1633 и 1438 см–1, которые можно отне-
сти к валентным и деформационным (две послед-
ние полосы) колебаниям H2O. Полосы, наблюда-
емые в диапазоне 1484–1099 см–1, также могут быть

Рис. 5. Кривые ТГ и ДСК образцов Mg(OH)2: а – образец 1, б – образец 2. На вставке представлена рентгеновская ди-
фрактограмма образцов после термического анализа: на дифракционных максимумах указаны кристаллографические
индексы, отвечающие MgO со структурой периклаза.
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2'(500/24 ч) (2), 2'(1000/24 ч) (3). Кристаллографические индексы MgO указаны по данным PDF-2 # 0045-0946.
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отнесены к связям C–O и C–O–C [7, 38–41]. Нали-
чие указанных полос в образцах после термообра-
ботки гидроксида магния при 500°С, по-видимо-
му, определяется большим количеством в систе-
ме аморфной фазы, содержащей воду (табл. 3),
следует отметить, что и данные термогравимет-
рии (рис. 5) показывают потерю воды при термо-

обработке образцов выше 500°С. Полосы погло-
щения при 864, 657 и 560 см–1, относящиеся к ва-
лентным колебаниям Mg–O, характерны для всех
исследуемых образцов (рис. 7).

Анализ результатов ДСК/ТГ образцов 1 и 2,
рентгеновской дифракции, ИК-спектроскопии и
ПЭМ образцов оксида магния, полученных тер-

Рис. 7. ИК-спектры образцов: 1 – 1; 2 – 1'(500/10 мин); 3 – 1'(500/24 ч) (а); 1 – 2; 2 – 2'(500/10 мин), 3 – 2'(500/24 ч) (б).
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Рис. 8. ПЭМ-фотографии образцов MgO и гистограммы распределения частиц по ширине (D) и толщине (h): а–в –
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мообработкой образцов гидроксида магния при
500°С, показывает, что если на процесс дегидра-
тации и на средние размеры кристаллитов MgO
способ смешения реагентов при образовании
Mg(OH)2 заметного влияния не оказывает, то
форма образующихся кристаллитов MgO, рас-
пределение по размерам и средние размеры ча-
стиц оксида магния чувствительны к синтетиче-
ской предыстории гидроксида магния (рис. 8,
табл. 3). Меньшие размеры частиц MgO, состоя-
щих из кристаллитов овальной формы, наблюда-
ются в случае дегидратации частиц Mg(OH)2, по-
лученных смешением реагентов в МРСС.

Следует отметить, что после термообработки
при 500°С частицы образующегося оксида маг-
ния практически сохраняют форму и размеры ис-
ходного гидроксида магния (табл. 1, 3). Вместе с
тем при дегидратации Mg(OH)2 происходит дроб-
ление их кристаллитов с образованием кристал-
литов MgO, размер которых сопоставим по вели-
чине с толщиной кристаллитов гидроксида маг-
ния. При этом сами частицы MgO приобретают
мозаичное строение (рис. 8а).

После термообработки гидроксида магния при
1000°С размер кристаллитов MgO становится со-
поставимым с размером агломератов частиц ис-
ходного гидроксида магния. Этот факт позволяет
заключить, что именно агломераты частиц
Mg(OH)2 являются источниками вещества для
перекристаллизационного роста кристаллов ок-
сида магния, протекающего при повышенных
температурах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В зависимости от способа смешения реагентов –
растворов хлоридов магния и гидроксида натрия

(методом обратного осаждения или в МРСС) об-
разуются кристаллиты гидроксида магния с раз-
ной склонностью к агрегированию и агломериро-
ванию в частицы пластинчатой формы. Частицы
Mg(OH)2, синтезированные методом обратного
осаждения, можно рассматривать как монокри-
сталлические. При смешении реагентов в микро-
реакторе образуются агрегаты, состоящие, как
правило, из нескольких кристаллитов (1–4),
сросшихся по граням, параллельным кристалло-
графическому направлению [001].

После термообработки гидроксида магния с
образованием частиц оксида магния нивелиру-
ются в значительной степени различия в морфо-
логии исходных частиц. При этом при низкотем-
пературной обработке (500°С) происходит дроб-
ление кристаллитов Mg(OH)2 с образованием
частиц MgO, размер кристаллитов которых сопо-
ставим с толщиной кристаллитов исходного гид-
роксида магния. После высокотемпературной об-
работки частиц Mg(OH)2 размеры кристаллитов
MgO сопоставимы с размерами агломератов ча-
стиц исходного гидроксида магния.
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Таблица 3. Параметры образцов оксида магния, полученных термообработкой гидроксида магния с разной син-
тетической предысторией (образцы серий 1' и 2')

Условия 
термообработки: 

температура; 
продолжительность

Доля кристал-
лической 
фазы, %

Размер 
кристал-
литов, нм 
(расчет по 

рефлексу 111)

Размер 
кристал-
литов, нм 
(расчет по 

рефлексу 200)

Размер 
кристаллитов, 

нм (данные 
ПЭМ)

Средний размер частиц, нм

толщина ширина

Образцы серии 1'
500°С; 10 мин 15 8 ± 1 8 ± 1 7 ± 2 6 ± 1 59 ± 12
500°С; 24 ч 20 9 ± 1 9 ± 1 – – –
1000°С; 24 ч 100 57 ± 2 56 ± 1 – – –

Образцы серии 2'
500°С; 10 мин 14 6 ± 1 7 ± 1 4 ± 2 (толщина)

8 ± 2 (длина)
6 ± 1 47 ± 12

500°С; 24 ч 21 9 ± 1 9 ± 1 – – –
1000°С; 24 ч 100 67 ± 3 65 ± 1 – – –
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