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Настоящая статья посвящена обзору метода производства органических и неорганических веществ, из-
вестного как «самораспространяющийся высокотемпературный синтез» (СВС) в модификации «синтез при 
горении растворов» (СГР). В ходе работы была подтверждена возможность практического применения дан-
ного метода в демонстрационных экспериментах в условиях химических лабораторий в технических вузах. 
Введение демонстраций методов «самораспространяющийся высокотемпературный синтез» и «синтез при 
горении растворов» в лабораторный практикум по химии в техническом вузе позволит наглядно показать 
студентам процесс твердо- и жидкофазного горения и подтвердить эффективность методов при последу-
ющем изучении продуктов горения. Также были проведены эксперименты, направленные на определение 
температур плавления системы «гексагидрат нитрата никеля – диамид угольной кислоты» при различных 
соотношениях компонентов, которые выявили интересные физико-химические особенности данной систе-
мы, требующие дальнейшего изучения в рамках научно-исследовательской работы студентов на кафедре 
химии. С целью привлечения внимания к изложенному методу и улучшения качества подготовки специ-
алистов необходимо ввести демонстрационные эксперименты в студенческий лабораторный практикум для 
студентов технических специальностей изучающих химию в «нехимическом» вузе. В рамках проведенной 
работы коллектив авторов показывает и наглядно иллюстрирует, что реализация методов «СВС» и «СГР» 
возможна в условиях учебной лаборатории.
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The article reviewes the method for producing both organic and inorganic substances, known as «self-
propagating high-temperature synthesis» (SHS). Much attention is given to the special case of this method known 
as «synthesis at burning solutions» (SBS). In a study, the possibility of practical application of this method in 
demonstration experiments in the conditions of chemical laboratories in technical universities was confirmed. 
Implement of such demonstrations of methods of «self-propagating high-temperature synthesis» and «synthesis at 
burning solutions» into laboratory practice in chemistry will make it possible to demonstrate vividly to students the 
process of solid- and liquid-phase combustion and to confirm the effectiveness of methods in the subsequent study of 
combustion products. Were carried out experiments to determine the melting points of the system «nickel (II) nitrate 
hexahydrate-carbon monoxide diamide» at various component ratios, which revealed interesting physicochemical 
features of this system, that require further study in the research work of students at the Department of Chemistry. 
n order to draw attention to the method and improve the quality of the training of specialists, it is necessary to 
introduce demonstration experiments in the student laboratory practice for students of technical specialties studying 
chemistry in a «non-chemical» university. As part of this work, the team of authors show and graphically illustrates 
that the implementation of the methods of «SHS» and «SGR» is possible in the conditions of the training laboratory.
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Настоящая работа имеет целью повы-
шение качества учебного процесса в курсе 
«Химия» технических вузов за счёт введе-
ния в рассмотрение современных методов 
синтеза неорганических веществ.

Общепринятым является использование 
термина «пламя» по отношению к процес-
су газового горения, в котором, как извест-
но, происходит сложная экзотермическая 
химическая реакция окисления (обычно 

окислителем служит кислород) некоторых 
горючих веществ, подавляющее большин-
ство которых содержат углерод и водород. 
Данный процесс обычно сопровождается 
выделением энергии через излучение и пе-
реходом топлива в газовую фазу в дисперс-
ной форме.

В 1967 г. Александр Григорьевич Мер-
жанов с коллегами обнаружили особый тип 
горения твердых веществ, первая публика-
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ция о котором состоялась в 1972 г. [1]. Он 
получил название самораспространяюще-
гося высокотемпературного синтеза (СВС) 
или «твердого пламени», так как и исход-
ные реагенты и конечные продукты реак-
ции, несмотря на высокие температуры 
процесса, находились в твердом состоянии. 
Обнаруженное явление было признано на-
учным открытием [2].

При использовании химически чистых 
исходных веществ, выделение реагентов 
в газовую фазу при горении практически не 
наблюдается, и с этой точки зрения следует 
говорить о практической реализации про-
цесса беспламенного горения. 

Использование СВС позволяет под 
другим углом взглянуть на сам процесс 
горения. Конечным продуктом будут яв-
ляться не энергия, выделяющаяся во вре-
мя реакции, а продукты горения, которые 
обычно считаются отработанным матери-
алом, требующим утилизации: В пиротех-
нике – создание безгазовых тепловыде-
ляющих элементов, в производственной 
сфере – создание так называемых не-
равновесных материалов, приходящих 
в равновесное состояние в процессе экс-
плуатации, в электротехнике – высокоте-
плопроводные керамические материалы, 
нагревательные элементы, в химическом 
производстве – нанокатализаторы, в ме-
таллургии – создание композиционных 
жаростойких материалов и твердых спла-
вов на основе карбидов и боридов метал-
лов с интерметаллидными матрицами. 
Обзор технологических методов и новых 
областей применения СВС дан в коллек-
тивной монографии [3].

В твердой среде реакция инициируется 
воздействием на поверхность спрессован-
ной смеси реагентов короткого теплового 
импульса (например, путем прикосновения 
электроспирали). Формируется волна горе-
ния, которая распространяется по не нагре-
тому исходному веществу.

В середине 1980-х гг. был изобретен 
новый необычный метод осуществления 
беспламенного горения для синтеза на-
норазмерных материалов, который был 
назван синтезом при горении растворов 
(СГР) [4, 5]. 

Синтез материалов горением раство-
ров является универсальным, простым 
и быстрым процессом, с помощью которо-
го появляется возможность синтезировать 
различные виды дисперсных (в том числе 
и наноразмерных) материалов на основе 
оксидов (начиная от простых бинарных 
соединений (например, оксиды железа) до 
сложных легированных фаз, с различными 
физическими и химическими свойствами). 

Данный процесс включает самоподдержи-
вающуюся реакцию в гомогенном растворе 
различных окислителей (например, нитра-
тов металлов) и органических восстано-
вителей (например, мочевина, глицин, 
гидразин). Важным является то, что окис-
ление происходит в отсутствие кислорода 
из окружающей среды, но за счет топлива 
в растворе. Данный процесс позволяет по-
лучать не только наноразмерные оксидные 
материалы, но и проводить однородное 
(гомогенное) легирование таких матери-
алов небольшим количеством примесных 
ионов (например, редкоземельных метал-
лов) за один шаг, что позволяет получить 
эффективные катализаторы важных хими-
ческих процессов [6]. 

Метод СГР позволяет, по данным 
С.И. Рослякова, получить низкотемпера-
турные катализаторы (до 200 °С) для ре-
акции разложения этанола с получением 
водорода с высокой селективностью и ак-
тивностью [7]. 

Тот же автор сообщает, что магнитные 
порошки оксида железа (III) проявили бо-
лее высокие магнитные свойства, чем полу-
ченные гидротермальными методами [7].

Наноразмерные суперпарамагнитные 
порошки оксидных кубических ферримаг-
нетиков со структурой шпинели, получен-
ные методом СГР, представляют большой 
интерес для создания магнитных жидко-
стей, поглотителей электромагнитного из-
лучения и т.д. [8]. 

Одновременно они позволяют решать 
задачи, связанные с разделением и очисткой 
биологических субстанций, фармокинети-
ческими исследованиями, целевой достав-
кой в организм лекарств и генов, усилением 
контраста магнито-резонансных изображе-
ний и др.

Широкая область применения мето-
дов СВС и СГР позволяет использовать 
представления о сущности этих методов 
в различных разделах курса общей хи-
мии, что может иметь важное методиче-
ское значение. 

Целью настоящей работы являлась де-
монстрация возможности проведения ис-
следований СГР в условиях неспециализи-
рованной лаборатории технического вуза 
и постановка лабораторных опытов для 
практикума по курсу «Химия».

Для выполнения поставленной задачи 
были выбраны системы, в которых в каче-
стве окислителей выступали гексагидраты 
нитратов никеля, кобальта и железа с общей 
формулой [Me(H2O)6](NO3)2, а в качестве 
восстановителей – диамид угольной кисло-
ты CO(NH2)2 (мочевина) и аминоуксусная 
кислота H2NCH2COOH (глицин). 
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Возможность осуществления СГС 
в этих системах описана в обзоре [6]. Пред-
варительно были рассчитаны тепловые 
эффекты реакций образования оксидов ме-
таллов по реакции с диамидом уксусной 
кислоты:

3[Me(H2O)6](NO3)2 + 5CO(NH2)2 =  
= 3MeO + 8N2↑ + 5CO2↑ + 28H2O↑ + Q.
Все реакции демонстрируют значи-

тельный экзотермический эффект, завися-
щий от соотношения масс нитрата и диа-
мида карбоновой кислоты, но в среднем 
составляющий несколько килоджоулей на 
грамм нитрата.

Это обеспечивает выразительность де-
монстрационных лабораторных опытов 
с гексагидратами нитратов никеля, железа 
и кобальта и диамидом угольной кислоты, 
которые могут быть поставлены в прак-
тикуме по общей и неорганической хи-
мии (рис. 1).

Не менее эффектными являются и демон-
страционные опыты с гексагидратом нитрата 
никеля и аминоуксусной кислотой (рис. 2).

Показано, что в лабораторных услови-
ях студенческого практикума технического 
вуза возможно получение методом СГР ок-
сидов никеля, железа и кобальта (рис. 3).

Полученный в ходе работы оксид желе-
за проявляет хорошие магнитные свойства 
и был использован для приготовления маг-
нитной жидкости.

В ходе работы было обнаружено, что 
при некоторых соотношениях компонентов 
смесей гексагидрата нитрата никеля с диами-
дом угольной кислоты образуются системы, 
которые могут быть отнесены к классу глу-
боко эвтектичных сольвентов (DES), новому 
типу ионных жидкостей. Как указано в фун-
даментальном обзоре свойств DES, «термин 
DES относится к жидкостям, близким по 
составу к эвтектическим смесям, имеющим 
низкую температуру плавления» [9]. 

Рис. 1. Горение системы «гексагидрат нитрата железа (III) – диамид угольной кислоты»

Рис. 2. Фронт горения в реакции системы «гексагидрат нитрата никеля – аминоуксусная кислота»
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В связи с этим была предпринята по-
пытка построить фазовую диаграмму «тем-
пература плавления – мольный состав» 
(диаграмму состояния) для системы «гек-
сагидрат нитрата никеля – диамид угольной 
кислоты».

Предварительный анализ показал, что 
в данной системе возможно существование 
нескольких комплексных соединений ком-
плексообразователя Ni2+ c конкурирующи-
ми лигандами H2O и CO(NH2)2. 

Известно, что оба лиганда являются, как 
правило, монодентатными [10], поэтому в си-
стеме возможно существование комплекс-
ных катионов с координационным числом 
иона никеля равным 6 состава [Ni(H2O)6]

2+, 
[Ni(H2O)5∙CO(NH2)]

2+, [Ni(H2O)4∙2CO(NH2)2]
2+, 

[Ni(H2O)3∙3CO(NH2)2]
2+, [Ni(H2O)2∙4CO(NH2)2]

2+, 
[Ni(H2O)∙5CO(NH2)2]

2+, [Ni∙6CO(NH2)2]
2+, а так-

же комплексов с координационным числом 
4 – [Ni·4CO(NH2)2]

2+ [11]. В системе также 
возможно образование комплексов, в кото-
рых CO(NH2)2 входит в состав как внутрен-
ней, так и внешней сфер [12]. Обычно ко-
ординирование CO(NH2)2 происходит через 
атом кислорода, «но имеется информация и 
о координации через атомы азота» [13].

Всё это затрудняет детальное изучение 
состава и свойств этой системы. Тем не 
менее в учебных целях целесообразно рас-
смотреть структуру связей лиганда диамида 
угольной кислоты с комплексообразовате-
лем ионом никеля (II) как со связями через 
орбитали кислорода, так и со связями через 
орбитали азота с помощью метода валент-
ных схем (МВС) по методике, изложенной 
в учебнике [14]. 

Экспериментально удалось изучить не-
сколько составов в интервале мольного со-
держания [Ni(H2O)6](NO3)2, 0,5–0,8. Резуль-
таты приведены на диаграмме (рис. 4).

Системы с более высоким содержани-
ем диамида угольной кислоты, как правило, 
переходят в жидкое состояние в процессе их 
приготовления при комнатной температуре.

В связи с этим для построения пол-
ного вида диаграммы плавкости в систе-
ме [Ni(H2O)6](NO3)2 – CO(NH2)2 экспери-
менты по построению диаграмм плавкости 
систем, компонентами которых являются 
комплексные соединения, содержащие 
комплексные ионы [Ni(H2O)4∙2CO(NH2)2]

2+ 
[Ni(H2O)3∙3CO(NH2)2]

2+, [Ni(H2O)2∙4CO(NH2)2]
2+, 

[Ni(H2O)∙5CO(NH2)2]
2+, [Ni∙6CO(NH2)2]

2+ и, 
возможно, комплекс с координационным 
числом 4 – [Ni·4CO(NH2)2]

2+, необходимо 
проводить при пониженных температурах 
(существенно ниже стандартной 298 К). 
Соответственно, и приготовление твёрдых 
исходных компонентов этих систем долж-
но проводиться при рабочих температурах 
ниже 273 К.

Разработка аппаратурного оформления 
для такого рода экспериментов является 
отдельной задачей, выходящей за рамки 
целей настоящей работы, поскольку кон-
тингент учащихся в студенческом практи-
куме по общей химии не обладает необ-
ходимыми навыками работы при низких 
температурах.

При попытке получить кривую плавле-
ния для состава, содержащего 0,65 молей 
гексагидрата нитрата никеля, наблюдалось 
следующее. 

Рис. 3. Продукт горения системы «нитрат кобальта – диамид угольной кислоты» – оксид кобальта (II)



 ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 4, 2018 

11 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.17.00) 

Замороженная до -20 °С смесь при на-
гревании до температуры +14 °С – +16 °С 
начинает размягчаться, и при дальнейшем 
нагревании последовательно меняет свою 
консистенцию от состояния «воска» че-
рез «пластилин» до «сметаны» при +25 °С. 
Последующий нагрев в водяной бане при-
водит к тому, что при +85 °С жидкая фаза 
в пробирке «закипает» – идёт интенсивное 
выделение бесцветного газа, вероятно, азо-
та из-за реакции нитрат-иона и аминогрупп 
мочевины. И даже при +100 °С не происхо-
дит полного растворения твёрдой фазы. 

Очевидно, что всё это является след-
ствием сложных перегруппировок во вну-
тренней сфере комплекса иона Ni2+ c заме-
ной воды на мочевину, образованием фазы 
жидкой воды, вытесненной из внутренней 
сферы комплекса, растворением в ней обра-
зующихся продуктов с различным составом 
координационной сферы и различными ре-
акциями между компонентами системы.

Выводы
Модификация самораспространяюще-

гося высокотемпературного синтеза в фор-
ме СГР является перспективным направ-
лением разработки технологий получения 
оксидных материалов широкого диапазона 
дисперсности, вплоть до наноразмерных 
оксидных порошков. Использование СГР 
позволяет удешевить и упростить методику 
получения таких материалов. 

Практическое использование метода 
СГР требует проведения комплекса теоре-

тических исследований и лабораторных 
экспериментов, которые должны осущест-
влять подготовленные специалисты.

С целью привлечения внимания к этому 
методу и улучшения качества подготовки 
таких специалистов необходимо ввести де-
монстрационные эксперименты в студенче-
ский лабораторный практикум. 

Изложенные в настоящей работе лите-
ратурные данные и проведённые экспери-
менты показывают, что педагогическая за-
дача по рассмотрению методов СВС и СГР 
в курсе «Химия» с организацией лаборатор-
ной работы в химическом практикуме впол-
не осуществима в условиях учебных лабо-
раторий технических вузов. 

Авторы выражают благодарность за 
помощь в подготовке работы и деятель-
ное участие в осуществлении эксперимен-
тов сотрудникам кафедры «Химия» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана: ведущему инженеру 
Н.О. Лебедевой, инженеру Н.Н. Кузнецову 
и лаборанту В.А. Коржову.
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