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ИНТЕГРАЦИЯ НАУЧНОЙ И ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ВУЗА: НА МАТЕРИАЛЕ ОПЫТА 

СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА ТЕРМИЧЕСКОГО 

РАЗЛОЖЕНИЯ MG(NO3)2 · 6H2O В АТМОСФЕРЕ ВОЗДУХА 

И ПЕРЕГРЕТЫХ ВОДЯНЫХ ПАРАХ 

Аннотация. Цель работы. Федеральный университет призван сегодня 

не только выполнять сугубо образовательные функции, но и быть научно-ис-

следовательским и консультативным центром в различных областях знаний. 

Это направление деятельности вузов, в которой участвуют не только научные 

сотрудники и преподаватели, но и аспиранты и студенты, укрепляет связь 

высшей школы и производства и позволяет университетам готовить действи-

тельно высококвалифицированных специалистов, востребованных на рынке 

труда. В статье излагаются итоги одного из исследований прикладного харак-

тера, проведенного в Уральском федеральном университете им. первого Пре-
зидента России Б. Н. Ельцина. 

Методы, использованные в работе: физико-химический анализ (ИК 

спектроскопия, рентгеннофазовый анализ), термолиз и термогидролиз нитра-

та магния. 

Результаты. Продемонстрирован выбор способа термического разло-

жения кристаллогидрата нитрата магния для улавливания соединений азота, 

вредных для окружающей среды; и для возвращения азотной кислоты на на-

чальную стадию процесса. Определены величины тепловых эффектов, пред-

ложены механизмы термического разложения нитрата магния на воздухе 

и в перегретых водяных парах. Термогидролиз позволил получить чистый ок-

сид магния и регенерировать азотную кислоту. 

Научная новизна исследования состоит в том, что был получен чистый 
оксид магния способом, требующим меньших энергетических затрат. 

Практическая значимость. Результаты исследования о регенерации 

азотной кислоты и ее многократном использовании при комплексной перера-

ботке сырья, содержащего магний, открывают новые перспективы для про-

изводства и могут применяться в качестве материалов для практических за-

нятий по органической химии в аспирантуре по химическим специальностям. 
Ключевые слова: термический гидролиз, термолиз, оксид магния, нит-

рат магния. 
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INTEGRATION OF SCIENTIFIC AND EDUCATIONAL 
UNIVERSITY WORK: EXPERIENCE OF COMPARATIVE 

ANALYSIS OF THE THERMAL DECOMPOSITION OF 
Mg(NO3)2 · 6H2O IN AIR AND SUPERHEATED WATER VAPOR 

Abstract. The aim of the investigation is to select how the thermal decom-

position of crystallohydrate magnesium nitrates to capture the nitrogen com-

pounds that are harmful to the environment; for the return of nitric acid to the in-

itial stage of the process. 

Methods. The methods involve physical and chemical analysis (IR spectros-

copy, rentgennofazovy analysis), thermolysis and thermal hydrolysis of magne-

sium nitrate. 

Results. Magnitudes of thermal effects are determined; mechanisms of 
thermal decomposition of magnesium nitrate in air and overheated water vapor 

are posed. Thermohydrolysis renders possible to produce undiluted magnesium 

oxide and regenerate nitric acid. 
Scientific novelty. Undiluted magnesium oxide was produced by the method 

that requires less energy consumption. 

Practical significance. The research results on regeneration of nitric acid 
and its reuse in the raw material processing containing magnesium open new 
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prospects for production and can be applied as course materials for a practical 

training in organic chemistry in postgraduate study on chemical specialties. 

Keywords: thermal hydrolysis, thermolysis, magnesium oxide, nitrate 
magnesium. 
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В настоящее время федеральные университеты призваны выпол-

нять функции научно-исследовательских, образовательных и консульта-

тивных центров в различных областях знаний. Вуз, взаимодействуя 

с производством, должен не только удовлетворять потребности экономики 

в высококвалифицированных специалистах, но и заниматься научными 

разработками, способствующими появлению и распространению совре-

менных нанотехнологий. Эти направления деятельности университета 

взаимосвязаны, так как позволяют обеспечить качественную теоретиче-

скую подготовку студентов и аспирантов, отвечающую реальным нуждам 

экономики, и погрузить обучающихся в практическую исследовательскую 

работу, соответствующую получаемой ими специальности и будущей про-

фессии. Подобные разработки прикладного характера ведутся в Ураль-

ском федеральном университете им. первого Президента России Б. Н. Ель-

цина. Наша статья является примером таких исследований. 

При комплексной переработке окисленной никелевой руды Серов-

ского месторождения [4–7, 9] получен шестиводный нитрат магния, из 

которого при нагревании образуются оксид магния и нитрозные газы. 

Для выбора способа регенерации азотной кислоты был проведен сравни-

тельный анализ термического разложения нитрата магния в атмосфере 

воздуха (термолиз) и в перегретых водяных парах (термогидролиз). 

Термолиз исследуемого вещества проводили на дифференциально 

сканирующем калориметре STA 449 F3 Jupiter (Netzsch-Geratebau GmbH) 

по методике DIN 51004:1994. Скорость нагрева образца составляла 

2,5 К/мин. Полученные данные представлены на рис. 1. 

Тепловые эффекты, определенные с помощью программного обес-

печения NETZSCH имеют, соответственно, значения (Дж/г): –980,3; –6,21; 

–760,6, т. е. процесс разложения сопровождается поглощением тепла. 

Согласно расчету по кривой убыли массы (рис. 1, кривая 1) [11], вы-

явлены предполагаемые стадии процесса разложения (таблица). 

В общем виде термическое разложение гексагидрата нитрата маг-

ния до оксида магния в атмосфере воздуха может быть выражено сум-

марным уравнением: 

 2Mg(NO3)2 · 6H2O → 2MgO + 4NO2 + O2 + 12H2O (1) 
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Анализ продуктов разложения нитрата магния показал, что до 

200 °С происходит потеря молекул воды по реакциям 1 и 2 (таблица). При 

температуре 410°С кристаллизационная вода удаляется полностью – ре-

акция 3 (таблица). Дальнейшая потеря массы соответствует реакции 4, 

окончание процесса наблюдается при температуре 460–480 °С. Данные 

подтверждаются кривой убыли массы (ТГ) (см. рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Дериватограмма Mg(NO3)2 · 6H2O 
1 – кривая потери массы (ТГ), 2 – кривая тепловых эффектов (ДТА) 

 

Возможные реакции, протекающие при термическом разложении 
нитрата магния 

Номер Реакция 
Потеря 

массы, % 
1 

3 2 2 3 2 2 2( ) 6 ( ) 4 2tMg NO H O Mg NO H O H O⋅ → ⋅ +  14,05 

2 
3 2 2 3 2 2 2( ) 4 ( ) 2 2tMg NO H O Mg NO H O H O⋅ → ⋅ +  28,1 

3 
3 2 2 3 2 2( ) 2 ( ) 2tMg NO H O Mg NO H O⋅ → +  42,14 

4 2Mg(NO3)2→ 2MgO + 2NO2 + O2 84,27 
 

Согласно данным рентгенофазового анализа (рис. 2), конечным 

продуктом термического разложения шестиводного нитрата магния явля-

ется оксид магния [11, 12, 14], но на ИК спектре вещества, полученного 

при нагревании до 500 °С, наблюдаются полосы поглощения 1453, 1379, 
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684 см–1 [8], относящиеся к колебанием нитрато-группы, при нагревании 

на воздухе происходит неполное разложение нитрата магния. 

 

 

Рис. 2. Рентгенограмма (1) и штрих-рентгенограмма (2) продукта 
термического разложения Mg(NO3)2 · 6H2O, 

полученного нагреванием при 500 °С 

Для получения более чистого продукта и, возможно, уменьшения 

количества стадий разложения, был исследован процесс термогидролиза 

нитрата магния. 

Термогидролиз Mg(NO3)2 · 6H2O осуществлялся на дифференциально 

сканирующем калориметре STA 449 F3 Jupiter (Netzsch-Geratebau GmbH) 

с подачей перегретого водяного пара. Измерения проводились при скоро-

сти нагрева 2,5 К/мин, масса образца составляла 34,7 мг. Полученные 

данные представлены на рис. 3. 

Первоначально – до 150 °С – процесс проходил в атмосфере воздуха. 

При этом на ДТА (рис. 3, кривая 1) наблюдались 2 эндоэффекта – при 

90 и 150 °С. Первый эндоэффект обусловлен плавлением образца в своей 

кристаллизационной воде. Второй эндоэффект – при 150 °С – сопровож-

дается убылью массы образца. Расчет по ТГ показал, что убыль массы со-

ставляет приблизительно 26%, что соответствует удалению 4 молекул во-

ды и образованию дигидрата нитрата магния. 
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Рис. 3. Определение величин тепловых эффектов и изменения массы при 
термическом гидролизе Mg(NO3)2 · 6H2O: 

1 – кривая потери массы (ТГ); 2 – кривая тепловых эффектов (ДТА) 

Далее в реакционную камеру подавались водяные пары с темпера-

турой 150 °С. На ДТА появились несколько экзоэффектов (при 165, 175, 

190 °С). На ТГ наблюдалась прибыль массы. Экзоэффекты, скорее всего, 

объясняются процессом гидратации, который сопровождается увеличе-

нием массы образца (рис. 3, кривая 2). 

При температуре выше 175 °С происходит процесс термогидролиза, 

который можно выразить следующими уравнениями реакций: 

 I ступень: Mg(NO3)2 +H2O ↔ MgOHNO3 + HNO3 (2) 

 II ступень: MgOHNO3 +H2O ↔ Mg(OH)2 + HNO3 (3) 

Поскольку процесс диссоциации воды является эндотермическим, 

а температура водяных паров составляет 150°С, то диссоциация воды 

усиливается и возможно протекание гидролиза по второй ступени (7). 

Рентгенограмма продукта термогидролиза (t = 175 °С) приведена на 

рис. 4. Установлено присутствие фазы Mg3(OH)4(NO3)2, которую можно 

представить как сумму двух веществ 2MgOHNO3 + Mg(OH)2. В ИК спектре 

(рис. 5) наличие ОН-групп подтверждает полоса поглощения ν(он) – 

3606 см–1. 

В интервале температур 300–390 °С обнаружена устойчивая фаза: 

на кривой ТГ наблюдается горизонтальная площадка. Возможно также 

одновременное присутствие гидроксонитрата и гидроксида магния, но 

в другом их соотношении. 
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Рис. 4. Рентгенограмма (1) и штрих рентгенограммы (2) предполагаемых 
продуктов термогидролиза Mg(NO3)2 · 6H2O при 175 °С 

 

 

Рис. 5. ИК-спектры продуктов термогидролиза Mg(NO3)2 · 6H2O при 175 °С 

Рентгенограмма вещества, полученного при 500 °С, соответствует 
чистому оксиду магния. Фазовая чистота полученного MgO устанавлива-
лась путем сравнения рентгенограммы образца с данными картотеки по-
рошкограмм PDF2 (Powder diffraction file, ICDD, США) 

Тепловые эффекты, определенные с помощью программного обес-
печения NETZSCH, имеют, соответственно, значения (Дж/г): – 980,3 
и 496,1, т. е. процесс разложения сопровождается поглощением и выделе-
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нием тепла [10]. Следовательно, при термогидролизе на получение оксида 
магния из нитрата магния требуется меньше энергии. 

Для исследования возможности регенерации азотной кислоты была 
использована лабораторная установка. Разложение нитрата магния 
в присутствии паров воды проводилось в трубчатой печи (рис. 6) [1, 2, 
13]. В печь помещали кварцевую трубку, в которую в дальнейшем вводи-
ли фарфоровую лодочку с нитратом магния. Температуру измеряли непо-
средственно в трубке над лодочкой с помощью хромель-алюмелевой тер-
мопары. Температуру поддерживали с помощью лабораторного транс-

форматора, колебания ее не превышали ±5 °С. Перегретый пар получали 
в колбе-парообразователе с последующим нагреванием его в змеевике из 
меди. Навеска образца составляла 7 г. 

 

 

Рис. 6. Схема установки для изучения термического гидролиза 
Mg(NO3)2 · 6H2O: 

1 – печь; 2 – фарфоровая лодочка; 3 – термопара; 4 – парообразователь;  
5 – пароперегреватель; 6 – колба-ловушка; 7 – холодильник; 8 – бюретка;  

9 – приемник; 10 и 11 – ловушки 

Пар из парообразователя (4) направляли в пароперегреватель (5) 

и затем вводили в реакционную трубку муфельной печи (1). По мере про-

движения пара по трубке к зоне реакции происходило его дополнительное 

нагревание до температуры опыта. Система нагревалась до необходимой 

температуры при установившемся потоке. Затем в трубку быстро вводи-

ли фарфоровую лодочку (2) с шести водным нитратом магния. Одновре-

менно увеличивали напряжение в печи. Благодаря тому, что стенки 

кварцевой трубки были предварительно нагреты, температура в реакци-

онной зоне быстро выравнивалась, создавался равномерный нагрев об-

разца при сохранении постоянной температуры в печи. 
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Выделяющиеся в процессе термического гидролиза азотная кислота, 

оксиды азота и кислород и пары воды направляли в колбу-ловушку (6), а за-

тем в холодильник (7). При этом происходила конденсация азотной кислоты 

и паров воды. Наряду с этим имел место парогазовый синтез азотной кисло-

ты. Сконденсированная азотная кислота собиралась в приемнике (9), где пе-

риодически титровалась раствором щелочи из бюретки (8). Остаточные ко-

личества оксидов азота улавливались (10, 11) растворами гидроксида натрия 

и перманганата калия. Скорость образования конденсата регулировалась 

количеством подаваемого пара и составила 1–2 мл/мин. 

Скорость разложения нитрата магния контролировали по суммар-

ному количеству выделяющихся азотной и азотистой кислот. 

Изучение влияния температуры на степень разложения Mg(NO3)2 · 6H2O 

показало, что с повышением температуры увеличивается степень разло-

жения соли, составляя 88, 92, 94, 91% при 320, 400, 460, 510 °С, соответ-

ственно (рис. 7, а). 
 

а б 

 

 

Рис. 7. Зависимость степени разложения (а) и скорости реакции (б) 
от температуры проведения процесса разложения Mg(NO3)2⋅6H2O: 

1 – 320 °С; 2 – 400 °С; 3 – 460 °С; 4 – 510 °С 

Установлено, что в процессе термического гидролиза нитрата маг-

ния в потоке перегретого пара выделяются азотная кислота – 92–94%, 

азотистая кислота – до 2% и 2–6% оксидов азота от общего количества га-

зообразных продуктов распада. 

Анализ влияния температуры на скорость реакции позволил сделать 

вывод о том, что с повышением температуры заметно возрастает ско-

рость реакции (рис. 7, б). При этом значительно уменьшается время дос-
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тижения максимальных значений, так при 510 °С максимум скорости ре-

акции достигается уже через 8 минут от начала процесса. Нарастание 

и спад скорости процесса разложения происходит очень резко. При тем-

пературе 35 0°С скорость реакции увеличивается плавно, достигая мак-

симума через 13–14 минут, затем наблюдается медленный ее спад. Про-

цесс разложения Mg(NO3)2 · 6H2O сопровождается уменьшением массы 

исходной соли, что соответственно приводит к уменьшению реакционной 

поверхности и снижению скорости реакции [3]. 

Выводы 
Таким образом, сравнение полученных данных по термическому 

разложению шестиводного нитрата магния в атмосфере воздуха и в паро-

воздушной среде (термогидролиз) показало разный механизм разложения. 

Термогидролиз протекает через образование основной соли или гидрокси-

да магния, а при разложении на воздухе данные соединения в продуктах 

разложения не были обнаружены методами рентгенофазового анализа 

и ИК-спектроскопии. Разложение шестиводного нитрата магния в перег-

ретом водяном паре сопровождается меньшими затратами энергии. По-

лучен оксид магния высокой чистоты 99,8%. 

Кроме того, в процессе термогидролиза удалось произвести улавли-

вание нитрозных газов и возвращение выщелачивающего агента (азотной 

кислоты) в исходный процесс разложения сырья. Таким образом, нами 

разработана новая технология комплексной, безотходной переработки 

окисленной никелевой руды Серовского месторождения. Этот способ по-

зволяет решить экологическую проблему, так как все опасные для жизне-

деятельности азотсодержащие соединения не контактируют с окружа-

ющей средой. 

Наше исследование является лишь одним из примеров деятельности 

высших учебных заведений, которые, взаимодействуя с производством, 

не только удовлетворяют потребности экономики в новых специалистах, 

но и занимаются научными прикладными разработками. Результаты ис-

следования о регенерации азотной кислоты и ее многократном использо-

вании при комплексной переработке сырья, содержащего магний, откры-

вают новые перспективы для производства и могут применяться в каче-

стве материалов для практических занятий по органической химии в ас-

пирантуре по химическим специальностям. 

Статья рекомендована к публикации  
д-ром хим. наук, проф. Ин-та химии УрО РАН Г. В. Базуевым 
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