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Аннотация: Наноструктурные медь и ее оксиды Cu2O и CuO являются перспективными для широкого приме-

нения в различных областях промышленности и техники материалами. Среди большого числа существующих ме-

тодов их получения выделяется, благодаря своей технической и экономической эффективности, метод растворного 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС-Р), основанный на горении смеси реагентов 

сильно экзотермических окислительно-восстановительных реакций в растворе.  

Приведены результаты впервые проведенного термодинамического анализа реакции окислителя – нитрата меди 

Cu(NO3)2 и восстановителя (топлива) – мочевины CO(NH2)2, растворенных в дистиллированной воде. Составлено 

общее стехиометрическое уравнение окислительно-восстановительной реакции, выбраны условия для проведения 

термодинамического анализа. Применение компьютерной программы THERMO позволило рассчитать адиабатиче-

ские температуры и составы продуктов реакции в зависимости от соотношения топливо/окислитель в смеси реа-

гентов, определяемого величиной известного критерия φ, и наличия внешнего молекулярного кислорода в зоне 

реакции; определить условия протекания окислительно-восстановительной реакции в режиме растворного объем-

ного СВС с образованием наночастиц меди и оксидов меди CuO и Cu2O. В случае топливо-бедных смесей реаген-

тов (φ≤1) внутреннего атомарного кислорода в составе смеси с избытком хватает для полного окисления топлива, 

и обеспечивается образование оксида меди CuO. В случае топливо-богатых смесей (φ≥1) решающее значение име-

ет наличие или отсутствие внешнего газообразного кислорода в зоне реакции: при стехиометрическом его содер-

жании газовая среда является окислительной и реакция СВС-Р сопровождается образованием оксида меди CuO; 

в отсутствие внешнего молекулярного кислорода газовая среда является восстановительной, и реакция СВС-Р 

приводит к синтезу чистой меди. 

ВВЕДЕНИЕ 

Наночастицы меди Cu и оксидов меди (I) Cu2O и (II) 

CuO обладают уникальными свойствами, делающими 

эти наночастицы весьма перспективными для примене-

ния в качестве химических и биологических сенсоров, 

суперконденсаторов, сверхпроводников, магнитных 

носителей информации, элементов солнечных батарей, 

катализаторов, фотокатализаторов и антибактериальных 

агентов [1–3]. Наночастицы на основе меди могут 

иметь самую различную форму (кристаллическую, 

сферическую, стержневую, проволочную, чешуйчатую, 

листовую и даже форму цветов), находиться в свобод-

ном несвязанном состоянии – в виде порошка, в связан-

ном состоянии – в виде пористого тела или в фиксиро-

ванном состоянии – на подложке, но у всех них очень 

активная поверхность, которая резко улучшает их свой-

ства по сравнению с компактными медьсодержащими 

материалами [4–6]. Наночастицы на основе меди при-

влекательны и тем, что медь относится к распростра-

ненным элементам в природе и имеет невысокую цену 

по сравнению, например, с благородными металлами, 

используемыми в катализе. Большие усилия прилага-

ются к разработке различных методов получения нано-

частиц меди и оксидов: электрохимического, гидротер-

мального, сонохимического, термического окисления, 

микроволнового облучения, растворного синтеза, золь-

гель метода и других [1; 7; 8]. К наиболее перспектив-

ным для организации промышленного производства 

наночастиц меди и оксидов меди методам следует отне-

сти метод растворного самораспространяющегося вы-

сокотемпературного синтеза (СВС-Р) из-за его техниче-

ской и экономической эффективности [9–11]. 

Процесс СВС-Р различных высокодисперсных мате-

риалов, в первую очередь нанопорошков оксидов, осно-

ван на горении смеси реагентов (прекурсоров), раство-

ренных чаще всего в воде, сильно экзотермических 

окислительно-восстановительных реакций, поэтому его 

называют также синтезом при горении раствора (Solu-

tion Combustion Synthesis – SCS). Обычно в качестве 

окислителей используются водорастворимые нитраты 

металлов, а в качестве восстановителей (топлив) – рас-

творимые в воде органические вещества: мочевина, 

глицин, лимонная кислота и другие. Отличительными 

особенностями СВС-Р являются смешивание реагентов 

в растворе на молекулярном уровне и большое количе-

ство выделяемых газообразных побочных продуктов 

при горении, что приводит в зависимости от условий 

горения к образованию высокодисперсного целевого 

твердого продукта: металла, оксида или другого соеди-

нения. Последнее в совокупности с энергосбережением 

и простым оборудованием делает процесс СВС-Р осо-

бенно привлекательным для создания технологий про-

мышленного производства различных наноматериалов 

и их применения в источниках преобразования и хране-

ния энергии, в оптических приборах, катализаторах, 

керамике [10]. 

Экспериментальному изучению процесса СВС-Р на-

ноструктурных материалов на основе меди и ее оксидов 
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посвящено достаточно много публикаций [12–14], но 

только в одной из них [14] очень кратко приводятся ре-

зультаты термодинамического анализа адиабатических 

температур и продуктов реакции взаимодействия нит-

рата меди и глицина при различных их соотношениях  

в отсутствие внешнего кислорода в окружающей газо-

вой среде. Протекание окислительно-восстановитель-

ных реакций в процессе СВС-Р характеризуется че-

тырьмя температурными параметрами: начальной  

температурой смеси реагентов T0, температурой само-

воспламенения Tв при нагреве смеси реагентов, мак-

симальной температурой Tм, достигаемой при горении 

(во время эксперимента), и адиабатической темпера-

турой реакций Tад. [10; 15; 16]. Обычно первые три 

температурные характеристики T0, Tв, Tм измеряются 

экспериментально, а четвертая Tад определяется тер-

модинамическими расчетами. Хотя результаты термо-

динамических расчетов не всегда полностью соответ-

ствуют экспериментальным данным, полученным при 

исследовании процесса СВС-Р, однако полезно иметь 

результаты термодинамических расчетов адиабатиче-

ской температуры окислительно-восстановительной 

реакции и состава продуктов реакции, чтобы прогно-

зировать возможность протекания реакции в режиме 

горения и состав продуктов горения в различных ус-

ловиях [10]. 

Цель работы – впервые провести термодинамиче-

ские расчеты для окислительно-восстановительной ре-

акции кристаллогидрата нитрата меди Cu(NO3)2·3H2O  

и мочевины CO(NH2)2, растворенных в дистиллирован-

ной воде, применительно к процессу СВС-Р наночастиц 

меди и ее оксидов Cu2O и CuO. Окислитель нитрат ме-

ди используется как реагент в виде кристаллогидрата 

Cu(NO3)2·3H2O. Мочевина является доступным, недо-

рогим и нетоксичным реагентом, который часто приме-

няется в качестве восстановителя (топлива) в раствор-

ном СВС самых разных наноматериалов.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Химические уравнения окислительно-восстанови-

тельных реакций для систем СВС-Р составляются, ис-

ходя из расчета окислительных и восстановительных 

валентностей реагентов [9; 10; 17]. Принимается, что  

в реакциях горения образуются такие равновесные га-

зообразные продукты, как азот N2 и продукты полного 

окисления водорода и углерода H2O и CO2. Из уравне-

ний разложения окислителя и окисления восстанови-

теля (топлива) получается общее стехиометрическое 

уравнение окислительно-восстановительной реакции, 

которое в случае кристаллогидрата нитрата меди 

Cu(NO3)2·3H2O и мочевины CO(NH2)2 имеет вид 

 

Cu(NO3)2·3H2O+(5/3)φCO(NH2)2+(5/2)(φ−1)O2= 

=CuO+((10/3)φ+3)H2O+(5/3)φCO2+((5/3)φ+1)N2.  

 

В этом уравнении используется критерий φ=(3/5)n, 

где n – число молей мочевины. Критерий φ характери-

зует отношение топливо/окислитель, которое определя-

ет, потребляется или производится кислород в результа-

те окислительно-восстановительной реакции. Опти-

мальный стехиометрический состав окислительно-

восстановительной смеси (редокс-смеси) получается 

при φ=1, когда для полного окисления топлива доста-

точно внутреннего атомарного кислорода в составе ре-

докс-смеси и не требуется внешний (атмосферный) мо-

лекулярный кислород. Когда φ<1 (топливо-бедные сме-

си), внутреннего атомарного кислорода в составе ре-

докс-смеси с избытком хватает для полного окисления 

топлива, и молекулярный кислород даже производится 

при горении. Наоборот, при φ>1 (топливо-богатые сме-

си) внутреннего атомарного кислорода в составе ре-

докс-смеси не хватает для полного окисления топлива, 

и внешний молекулярный кислород должен потреблять-

ся при горении редокс-смеси.  

Для термодинамического анализа окислительно-

восстановительного процесса использована компью-

терная программа THERMO, разработанная в Институ-

те структурной макрокинетики и проблем материалове-

дения им. А.Г. Мержанова РАН специально для изуче-

ния процессов синтеза горением [10; 18]. Для постоян-

ного давления, которое обычно устанавливается в про-

цессах СВС-Р, программа основана на поиске миниму-

ма свободной энергии Гиббса (изобарно-изотермичес-

кого потенциала) в химически реагирующей системе  

с одновременным определением адиабатической темпе-

ратуры и равновесного состава продуктов реакции с уче- 

том возможности образования продуктов неполного 

окисления или даже неокисленных элементов.  

Для термодинамических расчетов использовались 

следующие значения энтальпий образования исходных 

реагентов (кДж/моль): −349,95 для Cu(NO3)2; −333,5 

для CO(NH2)2 [10]. Использовались заложенные в ком-

пьютерную программу THERMO энтальпии образова-

ния продуктов реакции, их удельные теплоемкости и за-

висимости от температуры. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  

Из результатов экспериментального исследования 

процесса СВС-Р в режиме объемного синтеза горени-

ем следует, что когда маловязкий раствор реагентов на 

электрической плитке или в предварительно подогре-

той печи равномерно нагревается до температуры ки-

пения растворителя и затем до температуры самовос-

пламенения Tв с последующим резким подъемом до 

максимальной температуры Tм, то за время прогрева 

до температуры самовоспламенения Tв вся свободная 

и практически вся связанная в кристаллогидрате вода 

испаряется, и самовоспламенение происходит в очень 

вязком геле или высохшем ксерогеле [10; 19]. В случае 

проведения процесса СВС-Р не в режиме объемного 

самовоспламенения, а в режиме послойного СВС  

с принудительным локальным воспламенением подог-

ретого или неподогретого раствора смеси реагентов  

и последующим распространением волны горения из 

точки воспламенения по всему объему смеси реаген-

тов, вода не успевает испариться, ее присутствие силь-

но сказывается на максимальной температуре и ха-

рактеристиках продукта горения [10; 19]. Из этого 

следует, что наличие воды надо учитывать в термоди-

намических расчетах процесса СВС-Р в режиме по-

слойного СВС. Далее рассматривается только процесс 

СВС-Р в режиме объемного синтеза горением, поэтому 

в термодинамических расчетах можно принять, что 

вода отсутствует.  

(1) 
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При отсутствии воды уравнение химического взаи-

модействия нитрата меди и мочевины (1) в процессе 

СВС-Р получит вид 

 

Cu(NO3)2+(5/3)φCO(NH2)2+(5/2)(φ−1)O2= 

=CuO+(10/3)H2O+(5/3)φCO2+((5/3)φ+1)N2. 

 

Что касается начальной температуры T0, очевидно, 

что в режиме объемного СВС-Р ее лучше полагать рав-

ной не комнатной температуре 300 К, а температуре 

самовоспламенения Tв. Так и поступили, например, при 

упрощенном расчете адиабатической температуры объ-

емного СВС-Р нанопорошков оксидов и цирконатов из 

водных растворов смесей нитратов с глицином или мо-

чевиной в предположении полного окисления реагентов 

[15; 16]. Значение Tв слабо зависит от условий горения 

смеси реагентов и определяется главным образом со-

ставом этой смеси, принимая величины от 100  

до 300 °C [10; 16; 19]. Для смесей нитратов металлов  

с мочевиной можно положить Tв~150 °C, так как разло-

жение нитратов происходит при температурах 100–

150 °C, а разложение мочевины – при температурах 

выше 150 °С [10]. Поэтому есть основания считать, что 

в случае рассматриваемой системы «нитрат меди – мо-

чевина» самовоспламенение реакционной смеси проис-

ходит после заметного подъема температуры от 100 °C 

примерно до 150 °C – на стадии сгущения образовавше-

гося реакционного геля. Однако, к сожалению, в про-

грамме THERMO заложена возможность использования 

только одного значения начальной температуры 

T0=298 K (25 °C), поэтому далее приводятся результаты 

термодинамических расчетов только для T0=298 K. 

Необходимо отметить, что расчет адиабатической 

температуры реакции позволяет судить, возможно или 

нет протекание этой реакции в режиме горения, то есть 

возможно или нет реализовать процесс СВС. В свое вре-

мя в работе [20] было даже предложено считать, что если 

адиабатическая температура реакции больше 1800 °C 

(2073 К), то реакция может быть осуществлена в режиме 

СВС. Но на сегодняшний день существует множество 

методов, позволяющих осуществлять СВС и при более 

низких температурах, например метод растворного СВС 

[10]; тем не менее если адиабатическая температура не-

высока, то стоит ожидать трудностей в осуществлении 

СВС [21]. Таким образом, величину Tад=1800 °C (2073 К) 

можно считать условной границей области существова-

ния процесса СВС или минимально возможной темпера-

турой СВС. Для окончательного ответа на вопрос о воз-

можности реализации процесса СВС необходимо прове-

дение экспериментальных исследований.  

В рассматриваемом случае растворного объемного 

СВС оксида меди нагрев смеси реагентов – нитрата 

меди и мочевины от начальной температуры 25 °С до 

температуры самовоспламенения 150 °С, то есть на 

125 °С, происходит за счет внешнего источника (элек-

трической плитки или печи), а дальнейший нагрев – за 

счет внутреннего тепловыделения химической реакции. 

Поэтому приближенно можно принять, что для дости-

жения границы существования процесса СВС 

Tад=1800 °C (2073 К) в рассматриваемом случае рас-

творного СВС достаточно расчетной адиабатической 

температуры реакции 1800 °C−125 °C=1675 °С. Таким 

образом, в качестве условной границы осуществления 

режима объемного растворного СВС оксида меди из 

нитрата меди и мочевины можно принять температуру 

Tад=1675 °C (1948 К), которая вместе с внешним разо-

гревом от 25 до 150 °C позволит достичь границы про-

цесса СВС Tад=1800 °C (2073 К). 

Сначала представим результаты расчетов по про-

грамме THERMO для различных значений критерия φ, 

характеризующего отношение топливо/окислитель для 

двух случаев: 1) при стехиометрическом содержании 

внешнего молекулярного кислорода для топливо-

богатых смесей (φ>1) в соответствии с левой частью 

уравнения (2); 2) при полном отсутствии внешнего мо-

лекулярного кислорода для φ>1, когда в левой части 

уравнения (2) отсутствует член (5/2)(φ−1)O2. Адиабати-

ческая температура реакции (2) в обоих случаях пред-

ставлена на рис. 1, а состав продуктов горения – на  

рис. 2 и рис. 3. При объяснении результатов расчетов 

здесь и далее используются константы и реакции для 

оксидов меди Cu2O и CuO, приведенные в справочни-

ках [22; 23]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Результаты термодинамических расчетов адиабатической температуры (числа у линий, К)  

реакции (2) для различных φ как при стехиометрическом содержании  

внешнего молекулярного кислорода ( ), так и в его отсутствие ( ) 
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Рис. 2. Результаты термодинамических расчетов основных продуктов реакции (2) 

при стехиометрическом содержании внешнего молекулярного кислорода 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Результаты термодинамических расчетов основных продуктов реакции (2) 

в отсутствие внешнего молекулярного кислорода 
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Как видно на рис. 1–3, для топливо-бедных смесей 

(φ<1) наличие или отсутствие внешнего кислорода  

при φ>1, естественно, не влияет на адиабатическую 

температуру и состав продуктов реакции при φ<1, но 

они зависят от величины φ. При φ=0,5 величина адиаба-

тической температуры Тад=1315 К, и состав продуктов 

полностью соответствует правой части уравнения (2):  

1 моль кристаллического оксида меди (II) CuO с темпе-

ратурой плавления Тпл=1720 К, 0,83 моля газа СО2  

и 1,25 моля газа О2. При φ=1,0 величина Тад=1916 К, 

оксид меди (II) CuO при 1299–1373 К претерпевает 

термическое разложение: 4CuO=2Cu2O+O2, поэтому 

продукты реакции состоят уже из 0,5 моля жидкого ок-

сида меди (I) Cu2O с Тпл=1515 К, 1,65 моля СО2  

и 0,25 моля О2. Дальнейшее увеличение значения φ>1 

при наличии внешнего молекулярного кислорода со-

провождается монотонным возрастанием адиабатиче-

ской температуры реакции и соответствующим измене-

нием состава продуктов реакции при монотонном воз-

растании содержания газовых продуктов СО2, О2 и СО. 

При φ=1,5 величина Тад=2139 К, жидкий оксид Cu2O 

частично разлагается при температурах до 2073 К по 

реакции 2Cu2O=4Cu+O2, поэтому в продуктах появля-

ется 0,16 моля газообразной меди. При φ=2,0 величина 

Тад=2201 К, жидкий оксид Cu2O полностью разлагается, 

образуя 0,62 моля жидкой меди и 0,35 газообразной 

меди. При дальнейшем увеличении φ доля жидкой меди 

уменьшается до 0 при φ=3,5, и практически вся медь 

становится газообразной, а содержание молей газов 

возрастает до величин: 5,36 СО2, 0,71О2 и 0,45СО. 

Таким образом, реакция (2) для топливо-бедных 

смесей (φ<1) обеспечивает образование оксида меди (II) 

CuO в чистом виде при φ=0,5 и величине адиабатиче-

ской температуры Тад=1315 К или оксида меди (I) Cu2O 

при φ=1,0 и величине Тад=1916 К с ожидаемым после-

дующим превращением в оксид меди (II) CuO по реак-

ции 2Cu2O+O2=4CuO при охлаждении до 1299–1373 К. 

При этом содержание монооксида углерода СО в газо-

вых продуктах очень мало (менее 0,006 моля). Режим 

растворного СВС здесь трудно осуществить при φ=0,5 

из-за того, что Тад=1315 К намного меньше минимально 

возможной температуры существования режима объем-

ного растворного СВС Tад=1675 °С (1948 К), но, вероят-

но, возможно осуществить при φ=1,0, когда Тад=1916 К 

близка к пределу Tад=1675 °С (1948 К). Однако при ис-

пользовании внешнего подогрева смеси реагентов, на-

пример в муфельной печи, можно достичь температур 

выше 150 °С вместе с внутренним тепловыделением 

химической реакции минимальной температуры суще-

ствования режима СВС Tад=1800 °С (2073 К) и провес-

ти реакцию при φ<1 в режиме горения с образованием 

наноструктурного оксида меди. Например, в случае 

использования в качестве топлива глицина или лимон-

ной кислоты наночастицы CuO были получены методом 

растворного СВС при предварительном нагреве и само-

воспламенении смеси реагентов в муфельной печи  

с температурой 300 °С [6; 7]. 

В случае топливо-богатых смесей (φ>1) при наличии 

стехиометрического количества внешнего газообразно-

го кислорода адиабатические температуры реакции (2) 

превышают условный предел существования режима 

растворного СВС Tад=1675 °С (1948 К), поэтому реак-

цию (2) для топливо-богатых смесей нитрата меди  

с мочевиной можно провести в режиме растворного 

СВС с ожидаемым превращением медьсодержащих 

продуктов реакции при высокой Тад (жидкой и газооб-

разной меди и жидкого оксида меди (I) Cu2O) в оксид 

меди (II) CuO с последующим охлаждением этих про-

дуктов в окислительной газовой среде с достаточным 

содержанием свободного газообразного кислорода О2. 

Здесь горение будет сопровождаться большим выделе-

нием газообразных продуктов, тем большим, чем боль-

ше φ, что должно положительно сказываться на умень-

шении размеров структуры образующегося целевого 

твердого продукта реакции, то есть оксида меди. Одна-

ко надо иметь в виду, что при φ>1 заметным становится 

содержание монооксида углерода в газовых продуктах 

реакции: 0,1 моля при φ=2,0 и 0,64 моля при φ=4,0, ко-

торый является токсичным и создает восстановитель-

ную атмосферу, препятствующую полному окислению 

меди, что нужно учитывать при организации процесса 

растворного СВС.  

В случае отсутствия внешнего молекулярного ки-

слорода в зоне реакции при φ>1 состав продуктов реак-

ции становится совершенно другим (рис. 3) по сравне-

нию со случаем стехиометрического содержания ки-

слорода (рис. 2). Здесь уже не образуются оксиды меди, 

а только жидкая медь при φ=1,5 и кристаллическая медь 

при φ=2,0–4,0. Газовая среда продуктов реакции из 

окислительной переходит в восстановительную, в кото-

рой отсутствует свободный газообразный кислород О2. 

Здесь наряду с газом СО2 синтезируется большое коли-

чество газообразного монооксида углерода (0,8 моля 

при φ=1,5 и 1,4 моля при φ=2,0), которое при дальней-

шем увеличении φ уменьшается до 0,19 при φ=4,0, но 

при φ=2,5 появляется 0,25 моля газа метана СН4, возрас-

тающее до 2,21 моля при φ=4,0. При φ=3,5 появляется 

0,53 моля твердого графита, возрастающее до 1,02 моля 

при φ=4,0. Таким образом, в отсутствие внешнего моле-

кулярного кислорода реакция взаимодействия нитрата 

меди с мочевиной (2) приводит к синтезу чистой меди  

в восстановительной газовой среде вместо синтеза ок-

сида меди в окислительной среде. При большом выде-

лении побочных газов во время синтеза эта медь долж-

на образовываться в наноструктурном состоянии. Но 

надо учесть, что при больших φ=3,5–4,0 эта медь будет 

загрязнена включениями графита. Такие результаты 

объясняются значительно меньшими адиабатическими 

температурами реакции Тад=716–1628К в случае отсут-

ствия внешнего кислорода (рис. 1) по сравнению со 

случаем стехиометрического содержания кислорода, 

особенно при больших величинах φ. Малые значения 

Тад=716–1628 К свидетельствуют о том, что в отсутст-

вие внешнего молекулярного кислорода реакцию взаи-

модействия топливо-богатых смесей нитрата меди  

с мочевиной затруднительно провести в режиме рас-

творного объемного СВС, особенно при φ=2,0–4,0, без 

предварительного подогрева смеси реагентов значи-

тельно выше 150 °С. 

Вывод о том, что в отсутствие внешнего молекуляр-

ного кислорода реакция взаимодействия нитрата меди  

с мочевиной (2) должна приводить к синтезу чистой 

меди в восстановительной газовой среде вместо синтеза 

оксида меди в окислительной среде, подтверждается 

результатами экспериментов по растворному СВС 

нанопорошков меди при отношении восстановителя  
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к окислителю φ=1,75 [12; 13]. В этих экспериментах 

раствор реагентов быстро высушивался в микроволно-

вой печи до образования пены и помещался в муфель-

ную печь, предварительно разогретую до температур 

значительно выше 150 °С. Горение с образованием вос-

становительной газовой среды CO/CO2 предотвращало 

окисление свежесинтезированных наночастиц меди. 

Так сравнительно просто были получены нанопорошки 

меди при проведении растворного СВС в воздушной 

атмосфере в отличие от различных более сложных ме-

тодов экзотермического горения в инертной атмосфере 

(N2, Ar) с целью предотвращения окисления металлов 

либо с использованием дополнительного восстановле-

ния оксидной фазы в атмосфере водорода [13]. 

 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, результаты термодинамического ана-

лиза реакции взаимодействия нитрата меди Cu(NO3)2· 

и мочевины CO(NH2)2 позволяют сделать следующие 

выводы. В случае топливо-бедных редокс-смесей реа-

гентов (φ≤1), когда внутреннего атомарного кислорода  

в составе редокс-смеси с избытком хватает для полного 

окисления топлива и молекулярный кислород даже 

производится при горении, обеспечивается образование 

оксида меди (II) CuO. Режим растворного объемного 

СВС здесь можно осуществить для φ=1,0 при предвари-

тельном нагреве смеси реагентов до 150 °С, а для φ=0,5 – 

при нагреве до значительно более высоких температур 

(обычно при растворном СВС используются электриче-

ские плитки или печи с температурой 300–500 °С [10]).  

В случае топливо-богатых редокс-смесей (φ≥1) на-

личие или отсутствие внешнего газообразного кислоро-

да оказывает решающее влияние на адиабатическую 

температуру и состав продуктов реакции и на возмож-

ность реализации ее в режиме растворного СВС. При 

стехиометрическом содержании внешнего газообразно-

го кислорода адиабатические температуры реакции 

превышают нижнюю границу существования режима 

СВС, поэтому реакцию легко провести в режиме рас-

творного объемного СВС с ожидаемым превращением 

медьсодержащих продуктов реакции при высокой Тад  

в оксид меди (II) CuO при последующем охлаждении 

этих продуктов. В отсутствие внешнего молекулярного 

кислорода реакция взаимодействия нитрата меди с мо-

чевиной при φ>1 приводит к синтезу чистой меди  

в восстановительной газовой среде вместо синтеза ок-

сида меди в окислительной среде. Относительно невы-

сокие адиабатические температуры реакции требуют 

высоких температур предварительного нагрева для реа-

лизации режима растворного объемного СВС наноча-

стиц меди. Очевидно, в случае φ≥1 при содержании 

внешнего газообразного кислорода в количестве, мень-

шем, чем стехиометрическое, но достаточном для обра-

зования оксида меди (I) Cu2O, проведение термодина-

мических расчетов может помочь определить условия 

для реализации процесса растворного СВС наночастиц 

оксида меди (I) Cu2O. 

Статья подготовлена по материалам докладов 

участников IX Международной школы «Физическое 

материаловедение» (ШФМ-2019) с элементами науч-

ной школы для молодежи, Тольятти, 9–13 сентября 

2019 года. 
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Abstract: Nanostructured copper and its oxides (I) Cu2O and (II) CuO are the advanced materials for wide application 

in various fields of industry and engineering. Among a wide range of the existing techniques of their production,  

the method of the solution self-propagating high-temperature synthesis (SHS-S) is distinguished due to its technical and 

economic efficiency. It is based on the combustion of a mixture of reagents of highly exothermic oxidation-reduction reac-

tions in a solution. The paper presents the results of the newly conducted thermodynamic analysis of the reaction of an 

oxidizer – copper nitrate Cu(NO3)2 and a reducing agent (fuel) – urea CO(NH2)2 dissolved in distilled water. The authors 

formulated the general stoichiometric equation of an oxidation-reduction reaction and selected the conditions to carry out 

the thermodynamic analysis.   

The application of the THERMO computer program allowed calculating the adiabatic temperature and the reaction 

products compositions depending on the fuel/oxidizer ratio in the reagents mixture determined by the value of known cri-

terion φ and the presence of the external molecular oxygen in the reaction zone; and specifying the conditions of an oxida-

tion-reduction reaction in the mode of volume SCS with the formation of nanoparticles of copper and copper oxides (II) 

CuO and (I) Cu2O. In the case of fuel-poor mixtures of reagents (φ≤1),  h  amou   of  h  i   r al mol cular oxyg   i   

the mixture composition is plenty for the complete fuel oxidation and the formation of copper oxide CuO. In the case of 

the fuel-rich mixtures (φ≥1),  h   xis   c  or abs  c  of  h   x  r al gas ous oxyg   i   h  r ac io   o   has  h  crucial 

significance: at its stoichiometric content, gaseous medium is an oxidative one and the SHS-S reaction causes the for-

mation of copper oxide CuO; with the absence of the external molecular oxygen, gaseous medium is a reductive one and 

the SHS-S causes the synthesis of pure copper. 
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