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зависимости от принятого значения Δ Н298 для 

МоО2, стандартный тепловой эффект реакции 

варьирует от + 16,1 до + 25,2 ккал. При 815 °С на 

второй стадии восстановления поглощается 21,0 

ккал на 1 моль MоO2, или 164,5 ккал на 1 кг МоО2. 

Заключение. Восстановление MoO2 до Мо 

термодинамически возможно в интервале 

температур 665-900 °С в том случае, если 

содержание паров воды в газовой смеси не 

превышает 18 и 30 % соответственно. 

Практически для обеспечения высокой 

скорости восстановления необходимо 

использовать хорошо осушенный водород и 

вести процесс в потоке газа, непрерывно удаляя 

выделяющиеся пары воды.
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Kalit so’zlar. Molibden, vodorodkislorod, qayta tiklanish regeneratsiya, shtabik. 

Maqolada molibden uchoksidini vodorod bilan tiklash shartlarining xususiyatlari ko'rib chiqilgan. 

Amalga oshirilgan ishlar natijalariga ko'ra, yuqori qaytarish tezligini ta'minlash uchun yaxshi quritilgan 

vodoroddan foydalanish va jarayonni gaz oqimida olib boorish kerakligi aniqlandi hamda ajralib chiqadigan 

suv bug'ini doimiy ravishda olib tashlash kerak. 

Ключевые слова. Молибден, водород, кислород, восстановление, регенерация, штабики. 

В статье рассматриваются особенности условия восстановления трехокиси молибдена 

водородом. По результатам проведенных работ было определено что для обеспечения высокой 

скорости восстановления необходимо использовать хорошо осушенный водород и вести процесс в 

потоке газа, непрерывно удаляя выделяющиеся пары воды. 

Key words. Molybdenum, hydrogen, oxygen, reduction, regeneration, rods. 

The article discusses the features of the conditions for the reduction of molybdenum trioxide by 

hydrogen. According to the results of the work carried out, it was determined that in order to ensure a high 

reduction rate, it is necessary to use well-dried hydrogen and conduct the process in a gas flow, continuously 

removing the released water vapor. 
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ИЗУЧЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ФИЗИКО–ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СИСТЕМЫ  

Et2NH-H2SO4-H2O 

 

Д.З. Эшметова, А.Н. Бобокулов, А.У. Эркаев, М.С. Джандуллаева 

 

Введение. В работах [1-3] исследован 

процесс сернокислотной конверсии хлорида 

калия в присутствии диэтиламина. 

Показано влияние последовательности 

подачи компонентов в реакционную зону, 

которая значительно влияет на выходные 
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параметры процесса конверсии. На основе 

экспериментальных данных в качестве 

оптимального варианта выбрана следующая 

последовательность подачи компонентов: H2O, 

КCl, H2SO4, Et2NH. 

Однако при постепенной добавке, 

концентрированной H2SO4 из реакционной 

массы, бурно выделяется газовая фаза, 

содержащая пары H2O и Et2NH. Это приводит к 

потере диэтиламина и замедляет образование 

промежуточных продуктов и процесс конверсии. 

Для устранения этого недостатка 

необходимо было изучить поведение 

компонентов и состояние системы Et2NH-H2SO4-

H2O. 

Как показали исследования [4], 

оптимальным мольным соотношением 

Et2NH:H2SO4 является 2:1, а содержание H2O в 

системе Et2NH-H2SO4-H2O находится в пределах 

40-50 %. Поэтому соотношение Et2NH:H2SO4 и 

содержание воды в системе варьировали в 

широком интервале 1:1,33-3,01:1 и 2-95 % 

соответственно. 

В качестве исходных материалов 

использованы реактивный диэтиламин марки ХЧ 

ТУ 6-09-68-89 с содержанием  99,5 % -Et2NH и 

серная кислота марки ХЧ с концентрацией 99,14 

%. 

 Результаты и обсуждение. Для 

проведения опытов были подготовлены смеси 

Et2NH и H2SO4 с соотношением 1:1,33, 1:1, 1,5:1 и 

3:1. Из полученных смесей приготовили 

растворы с концентрацией от 5 до 98,8 % с шагом 

5 и 10 %. Были изучены плотность, вязкость, 

показатель светопреломления и рН растворов в 

зависимости от соотношения Et2NH:H2SO4, 

концентрация и температура (табл.1, 

номограммы 1-3). 

При взаимодействии Et2NH с серной 

кислотой протекают химические реакции. 

Полученные данные показывают, что первые три 

пробы образуют водородную, а четвертая - 

водородную и донорно-акцепторную связь. 

Полученные экспериментальные данные 

подтверждены ЭПР, ЯМР и ИК - 

спектроскопическими и общеизвестными 

методами анализа аналитической химии [4]. 

Экспериментальные данные показали, что 

рН системы в изученных интервалах 

варьирования технологических входных 

параметров колеблется в пределах от 0,00 до 9,75, 

а с увеличением соотношения Et2NH : H2SO4 рН 

системы повышается от 0,78 до 1,19; 1,93 и 8,93.

 
Таблица 1 

Соотношения Et2NH:H2SO4 и агрегатное состояние смеси 

№ 
Соотношения 

Et2NH:H2SO4 

Мольное 

соотношение 

Et2NH:H2SO4 

Норма  

H2SO4, 

% 

Предполагаемый 

состав 

Характер 

связи 
Примечание 

1 1:3 1:1 99,19 Et2NH2HSO4(100%) водородная 
Коричневая жидко- 

текучая масса 

2 1:1 1:0,75 74,9 
Et2NH2HSO4(75%) 

Et2NH2HSO4(25%) 
водородная 

Коричневая  жидко- 

текучая масса 

3 1,5:1 1:0,50 49,4 Et2NH2HSO4(100%) водородная 

Коричневая густая масса, 

при более 60%, при 20%- 

легко текучая масса 

4 3:1 1:0,25 24,8 Et2NH2HSO4(100%) 

водородная и 

донорно- 

акцепторная 

Белый порошок с 

желтоватым оттенком 

 

При взаимодействии Et2NH с серной 

кислотой могут протекать следующие реакции. 

Et2NH+H2SO4↔ Et2NH2HSO4                                       (1) 

2Et2NH+H2SO4↔(Et2NH2)2SO4                                      (2) 

4Et2NH+H2SO4↔(Et2NH2)2SO4(Et2NH2)2              (3) 

Необходимо отметить, что у всех проб 

смеси с повышением концентрации раствора 

изменение рН переходит через минимум при 

определенных концентрациях раствора. При 

концентрации растворов 0,00-50 %, 0,39-70 %; 

1,62-40 % и 8,17-40 % с повышением 

соотношения Et2NH : H2SO4 значения минимума 

рН увеличиваются от 0,00  до 8,17. Изменение рН 

системы зависит от значений рН исходных 

компонентов (Et2NH – 9  и  H2SO4– 0,1) и 

образования новых соединений. 

Для определения физико-химических 

свойств системы Et2NH-H2SO4-H2O в частности 

светопреломления, плотности и вязкости, 

полученные данные изображены в виде 

номограмм (рис. 1-3). 

С повышением соотношения Et2NH : H2O 

светопреломление проходит через максимум при 

1:0,75 и 1:0,25 и минимум при мольном 

соотношении 1:1 и 1:0,5 (рис.1). 

С увеличением концентрации раствора 

светопреломление повышается с прохождением 

минимального и максимального значения 

(табл.1). Значениям минимума соответствуют 
28
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чистые диэтиламингидросульфат и диэтиламин   

сульфата, а максимуму - их смеси. На рис.2 и 3 

представлены номограммы для определения 

плотности системы для Et2NH-H2SO4-H2O при 

температурах 20, и 80 0С 

Данные номограммы путем 

геометрических построений позволяют быстро и 

точно определить плотность системы в 

зависимости от заданных параметров. Например, 

дана система, которая имеет соотношение 

Et2NH:H2SO4, концентрацию и температуру 1,5:1, 

50 % и 20 0С соответственно. Для определения 

плотности системы используется номограмма 

при 20 0С (рис.2). 

 
Рис.1. Номограмма определения 

светопереломления системы Et2NH-H2SO4-H2O в 

зависимости от соотношения  Et2NH:H2SO4 и 

концентрации раствора 

 
 

 
Рис.2-3. Номограмма для определения плотности 

системы Et2NH-H2SO4-H2O в зависимости от 

соотношения  Et2NH-H2SO4 и концентрации 

раствора при 20 и 80 0С 

 

От точки а и b проводим параллельные 

линии к координатам концентрации и 

соотношения Et2NH:H2SO4, и находим точки а1 и 

b1. От точек а, а1 и b, b1 проводим перпендикуляр 

к плотности ABCD параллельно к координате 

плотности до пересечения с плотностью системы 

А1В1С1D1 и находим точки а1, а1
1 и b1, b1

1. От 

точки пересечения S линий а а1 и b b1 проводим 

перпендикуляр к плотности АBCD, параллельной 

с координате плотности до пересечения с кривой 

b1, b1
1 и находим точку S1. Отрезок S S1 является 

искомым значением плотности системы при 

заданных условиях. Отрезок S S1 составляет 

координату плотности, при этом находим, что 

плотность системы равна 1,102 г/см3. По 

сравнению с табличными данными ошибка не 

превышает ± 1,5 %. 

Заключение. Таким образом, 

проведенными исследованиями процесса 

сернокислотной конверсии хлорида калия в 

присутствии диэтиламина установлено, что с 

увеличением соотношения Et2NH:H2SO4 рН 

системы Et2NH-H2SO4-H2O повышается от 7,8 до 

8,93. Характер химической связи системы в 

основном являет водородным, за исключением 

соотношения Et2NH:H2SO4 = 3:1, где кроме 

водородной наблюдается и донорно – 

акцепторная связь. 

Разработаны номограммы, позволяющие 

по исходные температуре и концентрации без 

лабораторного анализа быстро и точно 

определить показатель светопреломления и 

плотность системы Et2NH-H2SO4-H2O.
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