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Оксид иттрия имеет широкое практическое значение как самостоятельно, 
так и служит прекурсором в синтезе функциональных материалов для целого 
ряда высокотехнологичных отраслей [1–3]. Особый интерес представляет ис-
пользование наноразмерных и высокодисперсных препаратов Y2O3. Хорошую 
альтернативу в получении различных функциональных материалов в нанораз-
мерном состоянии представляет метод SCS (solution combustion synthesis), осно-
ванный на протекании экзотермической окислительно-восстановительной реак-
ции в растворе или расплаве. В данном контексте особый интерес представляют 
системы, в которых как частица - окислитель так и восстановитель находятся в 
составе одной молекулы [4]. Особое место в данном способе синтеза занимают 
координационные соединения. В настоящей работе в качестве окислителя был 
предложен нитрат иттрия Y(NO3)3, в качестве восстановителя выбран карбамид 
(Ur). Целью работы являлось изучение комплексообразования в системе нитрат 
- амид - вода, выделение новых координационных соединений в чистом виде, а 
также изучение их термического поведения. 

Синтез координационных соединений в системе Y(NO3)3–Ur–H2O осу-
ществляли, смешивая навески Y(NO3)36H2O c Ur в мольных соотношениях 1:2 и 
1:3. Для гомогенизации полученной смеси в качестве растворителя использова-
лась вода. Выделение целевых продуктов проводилось путем изотермического 
выпаривания при температуре 30 °C.  

Образование координационных соединений, их химический, фазовый со-
став и строение оценивали и подтверждали совокупностью методов анализа: 
CHN-анализ, ИК-спектроскопия, рентгенофазовый (РФА) и рентгеноструктур-
ный (РСА) анализ. Термическое поведение чистых образцов исследуемых коор-
динационных соединений изучали методами ТГА и ДСК.  

Методом просвечивающей электронной микроскопией (ПЭМ) подтвер-
ждена наноразмерность полученных оксидов. 

Так, на дифрактограммах выделенных соединений отсутствуют рефлексы 
прекурсоров, а также рефлексы ранее полученного комплексного соединения со-
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става [Y(H2O)(Ur)4(NO3)2]NO3 (рис. 1) [5]. Кроме того, в хорошем согласии нахо-
дятся экспериментальные дифрактограммы выделенных координационных со-
единений и дифрактограммы, рассчитанные по данным РСА на монокристалле. 

 

 
Рисунок 1. Дифрактограммы: 1– Ur,  2– Y(NO3)3 ּ◌6H2O, 3– [Y(H2O)(Ur)2(NO3)3],  

4– Y(Ur)3(NO3)3].  

 
Данные РСА, полученные для (I) [Y(H2O)(Ur)2(NO3)3], (II) [Y(Ur)3(NO3)3], 

свидетельствуют о том, что оба выделенных комплекса имеют молекулярное 
строение и кристаллизуются в моноклинной сингонии (P21/n и P21/c, соответ-
ственно). В комплексе (I) центральный ион Y3+ координирует вокруг себя одну 
молекулу воды, две монодентатные молекулы Ur и три бидентатно-хелатирую-
щих NO3

 ̶–иона и имеет КЧ, равное 9, что соответствует координационному по-
лиэдру пентагональной бипирамиды. В комплексном соединении (II) ион Y3+ ко-
ординирует вокруг себя три монодентатных молекулы Ur и три бидентантно-хе-
латирующих нитрат-иона. КЧ равно 9, что соответствует координационному по-
лиэдру пентагональной бипирамиды (рис.2). 

 

  
Рисунок 2. Структуры и координационные полиэдры комплексов I [Y(H2O)(Ur)2(NO3)3],  

II [Y(Ur)3(NO3)3]. 
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В таблице ниже, представлены параметры элементарных ячеек сформиро-
вавшихся комплексов (табл.1) 

 
Таблица 1. Параметры элементарных ячеек для комплексов состава I и II. 

 
Термолиз комплексов в атмосфере воздуха протекает в несколько стадий. 

Так, на термограмме [Y(Ur)3(NO3)3] эндо-эффекты c максимумами при 76 °C и 128 
°C можно связать с плавлением комплексного соединения, которое, вероятно, про-
текает инконгруэнтно. Эндо-эффекту с максимумом при 270 °C может соответ-
ствовать   образование промежуточного продукта (биурета), а также координаци-
онных соединений на его основе; сильный экзотермический эффект (max. 329 °C) 
указывает на  окисление органической части нитрат-ионами, что приводит к фор-
мированию промежуточного основного нитрата иттрия (YONO3), разложение ко-
торого наблюдается в дальнейшем  (эндоэффект, max. 467 °C). Процесс формиро-
вания оксидной фазы (Y2O3) полностью завершается к ≈585 °C. (рис.3) 

 

 
Рисунок 3. Термограмма комплекса [Y(Ur)3(NO3)3] на воздухе.  

1- Кривая потери массы, 2- Дифференциальная кривая. 
 
Температуры максимумов эффектов, наблюдаемых на термограммах образ-

цов комплексных соединений I и II представлены в табл.2. 

Эмпирическая  
формула 

a, Å b, Å c, Å β° 

[Y(H2O)(Ur)2(NO3)3] 12,0102(15) 8,8837(13) 13,775(3) 114,334(9) 

[Y(Ur)3(NO3)3] 9,7076(2) 15,8056(3) 10,0702(3) 96,1410(10) 
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Таблица 2. Данные термического анализа комплексов I и II на воздухе. 

 
Методом ПЭМ подтверждена наноразмерность полученного Y2O3 после 

термолиза выделенных карбамидных комплексов (рис.4) 
 

 
Рисунок 4. Микрофотография Y2O3. 

 
Таким образом, показано, что выделенные в настоящей работе соединения 

[Y(H2O)(Ur)2(NO3)3] и [Y(Ur)3(NO3)3] являются перспективными прекурсорами 
для наноразмерных препаратов оксидов иттрия.  
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Координационные 
соединения состава: 

Эндо-эффекты, 
°C 

Экзо-эф-
фекты, °C 

Интервалы 
протекания 

SCS, °C 

t обр. 
Y2O3 °C

[Y(H2O)(Ur)2(NO3)3] 129, 267 
 185, 311 310-475 585 

[Y(Ur)3(NO3)3] 76, 128 329 328-470 557 


