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СИНТЕЗА НА ОСНОВЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
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Аннотация: Метод гидротермального синтеза изучает получение неорганических и 

координационных соединений в воде и других растворяющих средах при повышенных температуре 

и давлении. Процесс основан на растворении веществ в автоклавах и повторном их 

перекристаллизовании, где вода или различные растворы при высокой температуре и давлении 

выше атмосферного выступают не только как растворяющая среда, но и как активно реагирующая 

среда. 

Ключевые слова: гидротермальный синтез, металлокомплекс, лиганды, температура, 

наночастица. 
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ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE 
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Abstract: The hydrothermal synthesis method studies the production of inorganic and coordination 

compounds in water and other solvent media at elevated temperatures and pressures. The process is based 

on the dissolution of substances in autoclaves and their repeated recrystallization, where water or various 

solutions at high temperatures and pressures above atmospheric pressure act not only as a solvent medium, 

but also as an actively reacting medium. 

Keywords: hydrothermal synthesis, metal complex, ligands, temperature, nanoparticle. 
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Annotatsiya: Gidrotermal sintez usuli yuqori harorat va bosim sharoitida suvda va boshqa erituvchi 

muhitlarda noorganik va koordinatsion birikmalar olishni o‘rganadi. Jarayon moddalarni avtoklavlarda 

eritib, ularni qayta kristallashtirishga asoslangan bo‘lib, bu yerda suv yoki turli eritmalar yuqori harorat va 

atmosfera bosimidan yuqori bo‘lgan sharoitda nafaqat erituvchi muhit, balki faol reaksiyaga kirishuvchi 

muhit vazifasini ham bajaradi. 

Kalit so‘zlar: gidrotermal sintez, metall kompleksi, ligandlar, harorat, nanozarracha. 

 

Введение. Метод гидротермального синтеза химических соединений появился во второй 

половине XIX века. Неоспоримым преимуществом гидротермального метода является 

возможность при относительно мягких условиях получать соединения, обычно образующиеся при 

высоких температурах. Это связано с минерализующим и катализирующим действием воды в 

условиях повышенных температур и давлений [1-3]. 

В гидротермальных условиях возможно получение наночастиц с различной морфологией, в 

том числе и с трубчатой. В зависимости от исходного состояния реагентов формирования 

нанотрубок идет по различному механизму и с разной скоростью. 

Варьируя химический состав катионов можно получать нанотрубки с заданными 

свойствами, морфологией и размерами. Также имеется возможность целенаправленно изменять 

механизм и кинетику их образования и тем самым решать вопросы, связанные спричинами 

образования и стабилизации наноструктур. 

Гидротермальный синтез представляет собой метод получения неорганических и 

координационных соединений в условиях повышенной температуры и давления в водной среде. 

Основой процесса является растворение и перекристаллизация веществ в автоклавах, где вода или 

водные растворы при температуре выше 100 °C и давлении выше атмосферного выступают не только 

как растворитель, но и как активная реагирующая среда. Этот метод занимает особое место в химии 

комплексных соединений, так как позволяет получать кристаллические продукты с заданной 

морфологией, степенью упорядоченности и структурной новизной, недостижимой при обычных 

условиях [4]. 
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При гидротермальном синтезе вода находится в состоянии, близком к сверхкритическому. 

В таких условиях изменяются её физико-химические свойства: уменьшается диэлектрическая 

проницаемость, снижается вязкость, увеличивается диффузионная способность, а также возрастает 

растворимость неорганических веществ. Это позволяет реакциям протекать через растворную 

стадию даже для труднорастворимых оксидов и солей. 

Ключевыми параметрами гидротермальных процессов являются температура (обычно от 

150 до 600 °C), давление (до нескольких сотен атмосфер), концентрация реагентов и состав 

растворителя. Температурно-давленостные условия определяют фазовый состав конечного 

продукта, степень кристалличности и размер образующихся частиц. 

Материалы и методы. Гидротермальные реакции осуществляются в герметичных 

аппаратах - автоклавах, изготовленных из коррозионностойких материалов (титан, нержавеющая 

сталь, сплавы на основе никеля). Внутренняя часть автоклава часто снабжается вставками из 

тефлона (PTFE), что предотвращает контакт реакционной смеси с металлическими стенками и 

исключает каталитическое воздействие [5, 6]. 

Реакционную смесь, содержащую источник металла, лиганд и при необходимости 

минеральные добавки, помещают в реакционный сосуд, заполняют водой на 60–80 % объёма и 

герметично закрывают. Автоклав нагревают до заданной температуры, при этом создаётся давление 

насыщенного пара, соответствующее температуре. После выдержки в течение нескольких часов или 

дней реакционную систему охлаждают, вскрывают и извлекают образовавшиеся кристаллы, 

которые промывают и сушат. 

Результаты и обсуждение. Гидротермальный метод особенно эффективен для синтеза 

координационных полимеров, металлоорганических каркасов (MOF) и кластерных 

комплексов, где важна контролируемая кристаллизация. В отличие от традиционных методов 

осаждения из раствора или медленного испарения, гидротермальные условия позволяют управлять 

равновесием между растворением и ростом кристалла, обеспечивая формирование крупных, хорошо 

оформленных кристаллов, пригодных для рентгеноструктурного анализа. 

Вода в этом процессе выполняет двойную функцию - растворителя и лигандного агента. Она 

может координироваться к иону металла, участвовать в образовании водородных связей, а также 

влиять на термодинамическую стабильность комплекса. В некоторых случаях гидротермальные 

условия способствуют частичной гидролитической модификации органических лигандов, создавая 

новые пути самоорганизации координационных узлов [7-9]. 

Влияние параметров среды на структуру продуктов. Температура определяет кинетику 

образования и роста кристаллов. При низких температурах наблюдается формирование аморфных 

или нанокристаллических фаз, при высоких - рост крупных монокристаллов. Давление влияет на 

растворимость ионов и устойчивость координационных связей; увеличение давления способствует 

образованию более плотных структур. pH среды контролирует степень протонирования лигандов 

и гидролиз  металлов,  определяя  состав  образующихся  комплексов. Растворители  и 

добавки (минеральные кислоты, органические амины, спирты) регулируют скорость нуклеации и 

кристаллизации, изменяя морфологию и симметрию кристаллов. 

Примеры применения 

1. Синтез цеолитоподобных координационных соединений. Гидротермальные методы 

позволяют формировать пористые структуры, аналогичные природным цеолитам, на основе ионов 

переходных металлов и поликарбоксилатных лигандов. 

2. Получение металлоорганических каркасов. При температурах 150-250 °C в автоклавах 

образуются высокоупорядоченные MOF-структуры, обладающие термической стабильностью и 

развитой пористой системой. 

3. Образование кластерных комплексов. При повышенных температурах возможно 

направленное образование полиядерных комплексов, где гидротермальная среда способствует 

перераспределению лиганда и контролю за степенью окисления металла. 
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4. Синтез координационных полимеров редкоземельных элементов. Использование 

гидротермальных условий обеспечивает образование структур с высокой симметрией и 

фотолюминесцентными свойствами. 

Механизмы образования гидротермальных комплексов. Формирование комплексных 

соединений в гидротермальной среде протекает через стадии: 

1. Растворение исходных компонентов под действием горячей воды, где ионы металла 

переходят в аквакомплексы. 

2. Лигандообменные реакции между аквакомплексами и органическими лигандами, 

сопровождающиеся образованием промежуточных координационных узлов. 

3. Нуклеация - зарождение центров кристаллизации, зависящее от пересыщения раствора. 

4. Рост кристалла, происходящий за счёт поступления растворённых видов на поверхность 

зародыша и их упорядочения в кристаллической решётке. 

Гидротермальные процессы нередко протекают в условиях автокатализа: формирующиеся 

кристаллы могут способствовать дальнейшему росту за счёт селективного накопления 

определённых ионов на поверхности [10-13]. Метод допускает тонкое регулирование параметров, 

что делает его универсальным инструментом в синтезе как неорганических, так и 

координационных соединений сложного строения. 

Современные направления развития. Современные исследования направлены на 

использование микроволнового гидротермального синтеза, при котором нагрев происходит за счёт 

микроволнового излучения, обеспечивая равномерное распределение температуры и ускорение 

реакций. Активно развиваются ионотранспортные гидротермальные системы, где рост кристаллов 

происходит на границе раздела фаз за счёт диффузии ионов из зоны растворения в зону осаждения. 

Ведётся разработка гидротермальных многоступенчатых процессов, позволяющих управлять 

самоорганизацией многокомпонентных координационных систем, включая гибридные 

неорганико-органические структуры. 

Заключение. Таким образом, гидротермальный синтез представляет собой эффективный и 

гибкий метод конструирования комплексных соединений, обеспечивающий получение новых 

координационных структур, обладающих высокой степенью упорядоченности, стабильности и 

функциональности, что делает его незаменимым инструментом современной химии материалов и 

координационной химии. 
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