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СИНТЕЗ НАНОПОРОШКА MGAL2O4–AG С ПОМОЩЬЮ 
НАНОРАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ СУШКИ 

Введение. Серебро обладает целым комплексом уникальных 
свойств в том числе антибактериальных и противовирусных. В качестве 
антибактериального агента нано-серебро имеет большую удельную по-
верхность, малый размер частиц, легко контактирует с патогенными мик-
роорганизмами и может проявлять максимальную биологическую актив-
ность [1]. Ограничением широкого использования серебра является его 
токсичность, одним из способов подавления которой является включение 
данного металла в состав инертного композиционного материала, напри-
мер, полимера или керамики. В данной работе для этих целей предло-
жено использовать алюмомагниевую шпинель. 

В настоящее время композиционный материал на основе алюминия 
и магния широко используют благодаря исключительным физическим и 
химическим свойствам также низкой токсичности [2–4]. Одним из тради-
ционных методов, который часто используется для получения MgAl2O4, 
является химический. В нашей работе мы предлагаем для получения 
нанопорошков MgAl2O4–Ag использовать установку Nano Spray Dryer B-
90. Она позволяет быстро получить чистый порошок [5].  

Экспериментальная часть. Для подготовки прекурсоров готовили 
1 М растворы нитратов алюминия и магния, выдерживали их в течение 
суток. Затем готовили суспензию гидроксидов методом обратного ис-
пользуя как осадитель аммиак. Использовали два соотношения между 
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ионами алюминия и магния: [Al3+]: [Mg2+] = 80:20 и 90:10. Промывали оса-
док до нейтрального pH и добавляли 0,001 М нитрата серебра.  

Порошки MgAl4O2 выделяли из суспензии с помощью аппарата 
Nano Spray Dryer B-90. В ходе эксперимента использовали следующие 
параметры сушки: скорость газового потока 140 л/мин, относительная 
интенсивность распыления = 56%. Для подбора оптимальных условий ва-
рьировали температуру от 70 до 80 °C, давление от 3100 до 4100 Па, время 
работы установки – 5 часов (по мере заполнения коллектора), использовали 
максимальный размер сопла – 7 мкм, обеспечивающий большую скорость 
выхода продукта. 

Порошки анализировали методами термического и рентгенофазового 
анализа. 

Результаты и обсуждение. Для определения поведения получен-
ных образцов при температурной обработке был проведен ТГ-ДСК ана-
лиз (рис 1.) шпинели со серебром и без серебра. 

  

  
а б 

Рис. 1. ТГ-ДСК анализ порошков, выделенных из суспензий [Al3+]: 
[Mg2+]:[Ag+] различного состава 

 

ТГ-кривые для всех образцов имеют схожий характер. Эндо-эф-
фекты в области от 100 до 280 °С относятся к удалению адсорбированной 
воды. Наиболее выражен этот сигнал и смещен в область больших тем-
ператур для частицы соотношением [Al3+]: [Mg2+] = 90:10. Явный экзо-
эффект начинает проявляться после 600° С и соответствует кристаллиза-
ции оксида алюминия, так как потери массы в данном температурном ин-
тервале не наблюдается. Зафиксировать сигналы связанные с кристалли-
зацией шпинели или превращениями серебра не удалось. Однако, оче-
видно, что не следует использовать для обработки температуры выше 
600° С, чтобы сохранить пористость образца. 
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а б 
Рис. 2. РФА шпинели (а) и шпинели с нанесенным серебром (б),  

полученных из суспензий различных составов 
 

На рисунке 2 представлены дифрактограммы порошков, получен-
ных нанораспылительной сушкой, а в таблице 1 приведены размеры ОКР 
и фазовый состав продукта. По характеру дифрактограмм видно, что 
часть оксидов находятся в аморфном состоянии. Отличие между компо-
зитами с разным соотношением алюминия и магния в интенсивности сиг-
налов, а, соответственно, в количестве окристаллизованной фазы. Для 
обоих составов, содержащих серебро наблюдаются его сигналы на ди-
фрактограмме. Размеры ОКР не значительно отличаются между порош-
ками с разным соотношением алюминия и магния. При добавлении сере-
бра размеры ОКР шпинели увеличиваются. 

Таблица 1 
Фазовый состав и размер ОКР 

[Mg2+]:[Al3+] : [Ag] Фазовый состав (%) ОКР, нм 
80 : 20 : 0 MgAl2O4 : 100 12,16 

80 : 20 : 0,017 MgAl2O4 : 99,9 
Ag : 0,1 

20,67 
8,37 

90 : 10 : 0 MgAl2O4 : 100 10,11 

90 : 10 : 0,017 MgAl2O4 : 99,8 
Ag : 0,2 

18,10 
5,40 
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На рисунке 3 показаны РЭМ изображения шпинели с серебром. 
 

  
а б 

Рис. 3. РЭМ изображения шпинели с серебром при различных  
соотношениях, [Al3+]:[Mg2+]:[Ag+]= 80:20:0,017 (a) ; 90:10:0,017 (б) 

 
До термообработки часть частиц имеет форму сфер, а часть непра-

вильную форму «сжатого» эллипсоида. Такие формы характерны для ча-
стиц с хорошей адгезией, при распылении, очевидно наблюдается иска-
жение сферической формы за счет прилипания частиц к стенкам уста-
новки. После отжига большая часть частиц имеет сферическую форму. 
Хорошо видно распределения серебра на частицах шпинели: при боль-
шем содержании алюминия в системе (рис.3, б), часть частиц серебра 
расположена на поверхности и не включена в объем основных частиц. 
Очевидно, что при помещении в жидкую среду такие частицы будут 
легко диффундировать в раствор. 

Полученные порошки в дальнейшем могут быть использованы для 
разработки противовирусных и антибактериальных препаратов, вводи-
мых в организм энтерально. 

В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, под-
держанного проектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710 
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДА ЦИНКА 
ИЗ  СУСПЕНЗИЙ РАЗЛИЧНЫМИ СПОСОБАМИ 

Введение. Оксид цинка применяется во многих областях, таких как 
катализ, солнечная энергетика, датчики газа и т.д [1]. Нанопорошок на 
основе цинка обладают низкой токсичностью и являются привлекатель-
ными материалами для биомедицинских применение [2, 3]. Материал на 
основе ZnO отличается высокой коррозионной стойкостью, устойчив к 
воздействию большинства органических и неорганических кислот и со-
лей поэтому часто использовать в качестве ингибитора коррозии [4].  

Распространенными методами получения нанопорошков оксида 
цинка являются золь-гель, гидротермальный синтез и химическое оса-
ждение.  

В работе использовалась установка распылительной сушки. Размер 
нанопорошка, полученного этим методом, составляет 100 нм – 5 мкм. 
Нанораспылительная сушилка B-90 обладает уникальной способностью 
генерировать частицы размером в субмикронный или даже нанометро-
вый диапазон и может обрабатывать образцы на уровне миллиграммов с 
высоким выходом (90%). Нанораспылительное сушильное устройство 
представляет собой экономичный, эффективный, быстрый и адаптируе-
мый метод получения наночастиц ZnO. 

Целью настоящей работы являлись синтез и сравнение характери-
стик порошков оксида цинка, полученного различными способами. 


