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Нагреванием точных навесок ортотеллуровой кислоты, кристаллогидратов гептамолибдата аммония 
и  нитрата висмута синтезированы и  методом рентгеновской дифрактографии идентифицированы 
сложные оксиды теллура, молибдена и висмута Bi2Mo3O12, Bi6Mo2Te2O21 и Bi2Te2O8, являющиеся пер-
спективными исходными веществами для получения висмутсодержащих теллуритно-молибдатных 
стекол. Методом реакционной калориметрии определены стандартные энтальпии образования этих 
сложных оксидов: −2940.3 ± 39.8 кДж/моль для Bi2Mo3O12, −4128.6 ± 66.2 кДж/моль для Bi6Mo2Te2O21 
и −1383.3 ± 11.5 кДж/моль для Bi2Te2O8. Эти значения получены как разность стандартных энтальпий 
растворения перечисленных сложных оксидов и смесей бинарных оксидов соответствующего состава 
в концентрированной соляной кислоте. 
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ВВЕДЕНИЕ
Эта работа открывает цикл исследова-

ний, посвященных изучению термических 
свойств многокомпонентных теллуритных 
стекол, выполненных методом реакцион-
ной калориметрии. К  настоящему времени 
значительное число исследований термиче-
ских свойств теллуритных стекол и фазовых 
переходов в  таких стеклах и  соответствую-
щих стеклообразующих расплавах выполне-
но обработкой сигналов дифференциальной 
сканирующей калориметрии (ДСК)  [1−3]. 
Применение двух надежных независимых 
калориметрических методов (ДСК и  реак-
ционной калориметрии) позволит получить 
взаимно согласованные результаты. 

В задачу данной работы входило опреде-
ление энтальпий образования Bi2Mo3O12, 

Bi6Mo2Te2O21 и Bi2Te2O8, которые являются 
перспективными исходными веществами 
для получения многокомпонентных тел-
луритных стекол [4, 5] и, в частности, вис-
мутсодержащих теллуритно-молибдатных 
стекол. Сложный оксид Bi2Mo3O12  можно 
считать стеклообразующим веществом, по-
скольку он способен образовывать стекла 
не только в  системах с  диоксидом теллу-
ра, но и  с  другими бинарными оксидами, 
причем область стеклообразования окру-
жает состав Bi2Mo3O12  [6−8]. Кроме того, 
это соединение изучается как катализатор 
окисления органических веществ  [9−11] 
и  их превращений в  условиях облуче-
ния [12, 13].

В проводимых нами исследованиях 
сложные оксиды Bi2Mo3O12, Bi6Mo2Te2O21 



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ        том   60       № 8        2024

991СТАНДАРТНЫЕ ЭНТАЛЬПИИ ОБРАЗОВАНИЯ СЛОЖНЫХ ОКСИДОВ

и  Bi2Te2O8  используются как компоненты 
шихты для получения стекол. Некоторые из 
них могут оказаться продуктами кристал-
лизации теллуритных стекол. Сведения об 
энтальпиях образования этих веществ будут 
востребованы в дальнейшем для характери-
стики термических свойств стекол и тепло-
вых эффектов фазовых переходов, проте-
кающих при кристаллизации стекол. 

Информация об энтальпиях образова-
ния Bi2Te2O8 и Bi6Mo2Te2O21 в литературе не 
найдена. Опубликован  [14] единственный 
результат определения энтальпии образо-
вания сложного оксида Bi2Mo3O12, который 
требует уточнения, и этот вопрос будет обсу-
ждаться в настоящей работе. 

Целью работы является нахождение эн-
тальпий образования сложных оксидов 
Bi2Mo3O12, Bi6Mo2Te2O21 и Bi2Te2O8. Иссле-
дование выполнено методом реакционной 
калориметрии на основании значений эн-
тальпий растворения этих оксидов и смесей 
соответствующих им бинарных оксидов, 
взятых в  требуемом молярном соотноше-
нии, в  концентрированной соляной кисло-
те. Экспериментально определены тепловые 
эффекты реакций (1)−(6):

Bi2Mo3O12 + 18HCl(р.) → 
 → 2BiCl3(р.) + 3H2MoO2Cl4(р.) + 6H2O,	 (1)

Bi2O3 + 3MoO3 + 18HCl(р.) → 
 → 2BiCl3(р.) + 3H2MoO2Cl4(р.) + 6H2O,	 (2)

Bi6Mo2Te2O21 + 42HCl(р.) → 

 → 6BiCl3(р.) + 2H2TeCl6(р.) + 
  + 2H2MoO2Cl4(р.) + 2Cl2(р.) + 17H2O,	 (3)

3Bi2O3 + 2H6TeO6 + 2MoO3 + 42HCl(р.) → 

 → 6BiCl3(р.) + 2H2TeCl6(р.) + 

  + 2H2MoO2Cl4(р.) + 2Cl2(р.) + 23H2O,	 (4)

Bi2Te2O8 + 20HCl(р.) → 

→ 2BiCl3(р.) + 2H2TeCl6(р.) + 
	 + Cl2(р.) + 8H2O,	 (5)

Bi2O3 + H6TeO6 + TeO2 + 20HCl(р.) → 

 → 2BiCl3(р.) + 2H2TeCl6(р.) + 
	 + Cl2(р.) + 11H2O.	 (6)

Разности тепловых эффектов этих реак-
ций, взятых попарно, позволяют рассчитать 
тепловые эффекты процессов (7)−(9), при-
водящих к  образованию сложных оксидов 
Bi2Mo3O12, Bi6Mo2Te2O21 и Bi2Te2O8 соответ-
ственно из ранее охарактеризованных неор-
ганических веществ: 

	 Bi2O3 + 3MoO3 → Bi2Mo3O12,	 (7)

3Bi2O3 + 2H6TeO6 + 2MoO3 → 
	 → Bi6Mo2Te2O21 + 6H2O,	 (8)

Bi2O3 + H6TeO6 + TeO2 → 
	 → Bi2Te2O8 + 3H2O.	 (9)

Из энтальпий реакций (7)−(9) и  извест-
ных стандартных энтальпий образования 
бинарных оксидов теллура, молибдена, вис-
мута, ортотеллуровой кислоты и  воды на 
основании закона Гесса нетрудно получить 
энтальпии образования сложных оксидов 
Bi2Mo3O12, Bi6Mo2Te2O21 и Bi2Te2O8.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Использованные исходные вещества и  их 

характеристика. В  работе использованы 
сложные оксиды Bi2Mo3O12, Bi6Mo2Te2O21 
и  Bi2Te2O8, полученные совместным нагре-
ванием точных навесок пентагидрата нит-
рата висмута Bi(NO3)3 ∙ 5H2O квалификации 
“ч.д.а.” (ГОСТ 4110-75), тетрагидрат гепта-
молибдата аммония (NH4)6Mo7O24  ∙  4H2O 
квалификации “х.ч.” (ГОСТ 3765-78) и  ор-
тотеллуровая кислота H6TeO6, полученная 
растворением простого вещества теллура 
в 30 %-ном растворе пероксида водорода ква-
лификации “медицинская” (ГОСТ  177-88)  
в присутствии азотной кислоты квалифика-
ции “х.ч.” (ГОСТ 4461-77). 

Каждое из перечисленных исходных 
веществ подвергалось дополнительной 
очистке кристаллизацией из водного раство-
ра, причем при приготовлении растворов 
нитрата висмута и  ортотеллуровой кисло-
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ты в  растворы дополнительно вводилась  
азотная кислота квалификации “х.ч.”  
(ГОСТ 4461-77), а к раствору гептамолибда-
та аммония добавлялся водный аммиак ква-
лификации “х.ч.” (ГОСТ 3760-79). 

Получение сложных оксидов. Сложный ок-
сид Bi2Mo3O12 получен совместным нагрева-
нием точных навесок нитрата висмута и геп-
тамолибдата аммония при 800°С. Сложный 
оксид Bi6Mo2Te2O21  получен выдерживани-
ем смеси навесок нитрата висмута, гептамо-
либдата аммония и ортотеллуровой кислоты 
при 800°С. Сложный оксид Bi2Te2O8 получен 
прокаливанием смеси навесок нитрата вис-
мута и ортотеллуровой кислоты при 600°С.

Содержание компонентов в смесях точно 
соответствовало отношению числа атомов 
висмута, молибдена и теллура в синтезируе
мых сложных оксидах. Каждую из смесей 
исходных веществ растирали в фарфоровой 
ступке и подвергали термической обработке 
на воздухе в течение 8 ч. 

Приготовление смесей исходных веществ. 
Смеси Bi2O3  +  3MoO3, 3Bi2O3  +  2MoO3  +
+  2H6TeO6 и  Bi2O3  +  TeO2  +  H6TeO6, соот-
ветствующие по составу сложным оксидам 
Bi2Mo3O12, Bi6Mo2Te2O21  и  Bi2Te2O8, при-
готовлены тщательным перемешиванием 
и  растиранием в  фарфоровой ступке точ-
ных навесок бинарных оксидов элементов 
и ортотеллуровой кислоты (табл. 1). Навес-
ки компонентов отобраны с  погрешностью 
не более ±0.002  г на аналитических весах 
Shimadzu AUX 320.

Таблица 1. Состав смесей исходных веществ

Смесь
Масса компонента, мг

Bi2O3 MoO3 TeO2 H6TeO6

Bi2O3 + 3MoO3 932 864 − −

3Bi2O3 + 2MoO3 + 
+ 2H6TeO6

2796 576 − 918

Bi2O3 + TeO2 + 
+ H6TeO6

2330 − 798 1148

Аппаратура для калориметрических изме­
рений. Измерение энтальпий растворения 
сложных оксидов и смесей бинарных окси-
дов между собой и с ортотеллуровой кисло-

той выполнено в  калориметре ДАК-1  при 
температуре 25°С и  атмосферном давле-
нии. Растворение проводилось в  стеклян-
ной ампуле, оборудованной стеклянной ме
шалкой-бойком. Навески твердых веществ, 
подлежащих растворению, помещались 
в  тонкостенный капилляр и  запаивались 
в нем. 

Для растворения твердых веществ ис-
пользован 10М водный раствор соляной 
кислоты. Точная масса этого раствора нали-
валась в  ампулу, после чего в  ту же ампулу 
помещались капилляр с твердым веществом 
и мешалка. 

Для регистрации теплового потока кало-
риметр дополнительно оснащался аналого-
цифровым преобразователем, передающим 
сигнал калориметра (в милливольтах) с ин-
тервалом 1  с  в  файл, формируемый персо-
нальным компьютером. 

Методика измерений и  расчетов. Ампула 
с  соляной кислотой, капилляром с  веще-
ством и мешалкой помещалась в калориметр 
и выдерживалась в нем до достижения тем-
пературы 25°С, о чем свидетельствовало от-
сутствие теплового потока в измерительной 
ячейке. Далее капилляр в ампуле разрушали 
мешалкой, что приводило к  соприкоснове-
нию реагентов и их взаимодействию. Сигнал 
от измерительной ячейки регистрировался 
в  виде колоколообразной кривой, площадь 
под которой пропорциональна количеству 
выделяющейся или поглощающейся в  ре-
зультате растворения теплоты. 

Для повышения точности измерений 
в каждом опыте вводилась поправка на коли-
чество теплоты, выделяющееся в калоримет-
рической ячейке в результате раздавливания 
капилляра и  перемешивания содержимого 
системы. Для этого после выполнения ка-
лориметрического опыта и  прекращения 
теплопередачи содержимое ячейки подвер-
галось очередному истиранию и перемеши-
ванию примерно таким же образом, как это 
было выполнено при вскрытии капилляра 
с  твердым веществом, т.е. с  близкими уси-
лием при надавливании, интенсивностью 
и  продолжительностью перемешивания, 
приемами вращения штока мешалки паль-
цами. 
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Определение стандартных энтальпий об-
разования сложных оксидов теллура, мо-
либдена и  висмута выполнено исходя из 
измеренных значений энтальпий раство-
рения сложных оксидов и  смесей оксидов 
элементов и ортотеллуровой кислоты задан-
ного состава в концентрированном раство-
ре соляной кислоты. Разность энтальпий 
этих реакций позволяет получить значение 
энтальпии реакции образования сложных 
оксидов из бинарных оксидов и  ортотел-
луровой кислоты. Далее из этого значения 
вычислялись величины энтальпий образо-
вания сложных оксидов из простых веществ 
по закону Гесса. Значения стандартных эн-
тальпий образования бинарных оксидов 
и  ортотеллуровой кислоты были взяты из 
справочников [15−21]. Границы доверитель-
ного интервала стандартных энтальпий ре-
акций (1)−(9) соответствуют доверительной 
вероятности 95%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Получение и идентификация сложных ок­

сидов. Сложные оксиды традиционно по-
лучают методом твердофазного синтеза, 
выполняя термическую обработку смесей 
бинарных оксидов соответствующего соста-
ва [22, 23]. В последние десятилетия синтез 
сложных оксидов проводят, используя в ка-
честве исходных веществ неорганические 
кислоты и их соли, способные в индивиду-
альном состоянии разлагаться с образовани-
ем в конечном итоге нелетучих бинарных ок-
сидов элементов [10−13, 24, 25]. Этот способ 
был использован нами в  работе, поскольку 
он предполагает протекание нескольких ста-
дий взаимодействия веществ, на каждой из 
которых образуются промежуточные про-
дукты в виде недостаточно сформированной 
твердой фазы. Такая несовершенная твердая 
фаза обладает более высокой реакционной 
способностью по сравнению с  бинарными 
оксидами, применяемыми, как правило, 
в состоянии высокой кристалличности. 

Синтезированные образцы идентифици-
рованы методом рентгеновской порошковой 
дифрактографии (рис.  1). Регистрация ди-
фрактограмм выполнена на рентгеновском 
дифрактометре Shimadzu XRD 6100 (излуче-

ние CuKα, 2θ от 10° до 60°, скорость сканиро-
вания 2 град/мин).

Полученные сложные оксиды представ-
ляли собой фазово-чистые твердые веще-
ства, соответствующие картам ICDD 21-
0103  (Bi2Mo3O12), 46-0376  (Bi6Mo2Te2O21) 
и 86-0737 (Bi2Te2O8). Дифрактограмма слож-
ного оксида Bi6Mo2Te2O21  хорошо согла-
суется с  таковой для этого соединения, по-
лученного из смеси бинарных оксидов [22]. 
Синтезированный образец Bi2Mo3O12  мож-
но считать идентичным образцу, синтези-
рованному в работах [11, 13, 23, 25], согласно 
приведенным в них дифрактограммам.

Состояние висмута(III), молибдена(VI) 
и теллура(IV) в солянокислых водных раство­
рах. Образование комплексов висмута(III) 
с хлорид-ионами было выполнено потенцио-
метрическим, спектрофотометрическим, 
полярографическим методами, методами 
растворимости и ионного обмена [26]. Зна-
чения констант образования хлоридных 
комплексов висмута, полученные несколь-
кими независимыми методами, хорошо со-
гласуются между собой. Так, согласно  [27], 
значения логарифмов первых шести общих 
констант образования комплексов [BiCln]3−n 
при 25°С составляют 2.2  ±  0.1, 3.5  ±  0.1, 
5.8 ± 0.1, 6.75 ± 0.15, 7.3 ± 0.2, 7.36 ± 0.1 со-
ответственно. Эти данные указывают на об-
разование стабильных хлоридных комплек-
сов висмута(III) в  солянокислых водных 
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Рис. 1. Дифрактограммы сложных оксидов Bi2Mo3O12, 
Bi6Mo2Te2O21 и Bi2Te2O8. 
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растворах, причем первые четыре иона хло-
ра присоединяются к  иону висмута более 
прочно, чем пятый и  шестой. Это обеспе-
чивает высокую растворимость соединений 
висмута(III) в  таких средах. Из совокупно-
сти значений констант равновесия комплек-
сообразования следует, что в солянокислых 
водных растворах преобладающей формой 
хлоридного комплекса является нейтраль-
ный комплекс BiCl3, который представлен 
в приведенных химических уравнениях. 

Хлоридные комплексы теллура(IV) не от-
личаются высокой стабильностью, которая 
характерна для хлоридных комплексов вис-
мута(III)  [28, 29]. Методом растворимости 
и  спектрофотометрическим методом  [28] 
показано образование растворимых в  воде 
комплексных соединений теллура, содер-
жащих до шести хлорид-ионов на один 
ион Te4+, причем гексахлоротеллурит-анио
ны TeCl62− преобладают в концентрирован-
ных солянокислых растворах, содержащих 
более 7 моль/л HCl. Таким образом, содер-
жание хлороводорода в  применяемой в  ис-
следовании соляной кислоте является до-
статочным для полного растворения в  ней 
изучаемых производных теллура(IV). 

Хлоридные комплексы молибдена(VI) 
рассматривают  [30] как растворимые 
в  воде продукты присоединения хлоро
водорода к  диоксодихлориду молибде-
на  MoO2Cl2, а  именно, HMoO2Cl3  [30] или 
H2MoO2Cl4  [31]. Экспериментально уста-
новлено, что в любой из форм на один атом 
молибдена приходятся два атома кислорода, 
и  такое их отношение является постоян-
ным в  нескольких растворителях  [30]. Ру-
ководствуясь этим и принимая во внимание 
характерное для ионов Mo6+ координаци-
онное число 6, в данной работе состав хло-
ридного комплекса молибдена представлен 
формулой H2MoO2Cl4. 

Таким образом, поведение висмута(III), 
молибдена(VI) и теллура(IV) в среде концен-
трированной соляной кислоты свидетель-
ствует о  достаточной полноте протекания 
реакций (1)−(9), и это позволяет предпола-
гать, что они протекают необратимо. 

Определение стандартной энтальпии об­
разования сложного оксида Bi2Mo3O12. В ка-

лориметре проведены следующие химиче-
ские реакции:

Bi2Mo3O12 + 18HCl(р.) → 
 → 2BiCl3(р.) + 3H2MoO2Cl4(р.) + 6H2O,  (1)

Bi2O3 + 3MoO3 + 18HCl(р.) → 
→ 2BiCl3(р.) + 3H2MoO2Cl4(р.) + 6H2O.   (2)

В табл.  2  приведены экспериментально 
измеренные стандартные энтальпии этих 
реакций.

Разность этих уравнений позволяет полу-
чить реакцию 

	 Bi2O3 + 3MoO3 → Bi2Mo3O12,	 (7)

∆rH298°(7) = −131.1 ± 39.8 кДж/моль,

стандартная энтальпия которой является 
источником информации о  стандартной 
энтальпии образования сложного оксида 
Bi2Mo3O12. 

Таким образом,
∆fH298°(Bi2Mo3O12) = ∆rH298°(7) + 

+ ∆fH298°(Bi2O3) + 3∆fH298°(MoO3) = 

= −131.1 кДж/моль − 573.9 кДж/моль − 

− 3 × 745.1 кДж/моль = −2940.3 кДж/моль. 

Найденное значение стандартной эн-
тальпии образования сложного оксида 
Bi2Mo3O12, равное −2940.3 ± 39.8 кДж/моль, 
хорошо согласуется с результатом [14], рав-
ным −2915.8 ± 8.2 кДж/моль, но несколько 
превосходит его. В  работе  [14] стандартная 
энтальпия образования Bi2Mo3O12  полу-
чена в  результате обработки другого тер-
мохимического цикла, отличающегося 
применением другого реактива для раство-
рения образцов, а именно водного раствора 
триэтаноламина и  щелочи. Мы повтори-
ли попытку растворить молибдат висмута 
Bi2Mo3O12 в водном растворе гидроксида на-
трия и триэтаноламина. Оказалось, что ко-
личество твердого вещества, взятого для 
растворения, значительно уменьшилось, 
но жидкая фаза представляла собой взвесь 
и  обладала заметной опалесценцией. Это 
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свидетельствует о  неполном переходе мо-
либдата висмута в раствор и, как следствие, 
может быть причиной отклонения в  мень-
шую по абсолютной величине сторону ранее 
полученного значения стандартной энталь-
пии образования Bi2Mo3O12  от найденного 
в  этой работе. Растворение молибдата вис-
мута в  концентрированном растворе соля-
ной кислоты в проведенных экспериментах 
не сопровождалось появлением опалесцен-
ции. 

Определение стандартной энтальпии об­
разования сложного оксида Bi6Mo2Te2O21. 
В калориметре проведены следующие хими-
ческие реакции:

Bi6Mo2Te2O21 + 42HCl(р.) → 

 → 6BiCl3(р.) + 2H2TeCl6(р.) +

   + 2H2MoO2Cl4(р.) + 2Cl2(р.) + 17H2O,	 (3)

3Bi2O3 + 2H6TeO6 + 2MoO3 + 42HCl(р.) → 

 → 6BiCl3(р.) + 2H2TeCl6(р.) +

   + 2H2MoO2Cl4(р.) + 2Cl2(р.) + 23H2O.	 (4)

В табл.  3  приведены экспериментально 
измеренные значения стандартных энталь-
пий этих реакций.

Разность этих уравнений позволяет полу-
чить реакцию 

3Bi2O3 + 2H6TeO6 + 2MoO3 →
	 → Bi6Mo2Te2O21 + 6H2O,	 (8)

∆rH298°(8) = −56.9 ± 66.6 кДж/моль,

стандартная энтальпия которой является 
источником информации о  стандартной 
энтальпии образования сложного оксида 
Bi6Mo2Te2O21.

Таким образом, 

∆fH298°(Bi6Mo2Te2O21) = ∆rH298°(8) + 

+ 3∆fH298°(Bi2O3) + 2∆fH298°(H6TeO6) +

+ 2∆fH298°(MoO3) − 6∆fH298°(H2O) = 

= −56.9 кДж/моль − 3× 573.9 кДж/моль − 

–2 × 1287.4 кДж/моль − 

−2 × 745.1 кДж/моль + 

Таблица 2. Стандартные энтальпии растворения сложного оксида Bi2Mo3O12 и смеси Bi2O3 + 3MoO3

Номер 
опыта

Масса 
твердого 

образца, г

Масса раствора 
HCl, г

Изменение химической 
переменной ∆ξ, мкмоль

Тепловой 
эффект, Дж

Стандартная 
энтальпия реакции, 

кДж/моль

Bi2Mo3O12 + 18HCl(р.) → 2BiCl3(р.) + 3H2MoO2Cl4(р.) + 6H2O

1 0.3360 2.8179 374.3 −59.10 −157.9

2 0.1846 1.3851 205.7 −32.97 −160.4

3 0.0663 2.1701  73.8 −13.25 −179.5

4 0.4589 1.7430 511.1 −71.18 −139.3

5 0.2509 2.5095 279.5 −45.62 −163.2

Среднее значение ∆rH298° (1) = −160.1 ± 16.6 кДж/моль

Bi2O3 + 3MoO3 + 18HCl(р.) → 2BiCl3(р.) + 3H2MoO2Cl4(р.) + 6H2O

1 0.1664 2.0330 185.3 −55.66 −300.3

2 0.2874 2.6660 320.1 −87.94 −274.7

3 0.1464 2.3144 163.1 −48.70 −297.0

Среднее значение ∆rH298°(2) = −291.2 ± 35.6 кДж/моль
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+ 6 × 285.83 кДж/моль = −4128.6 кДж/моль. 

∆fH298° (Bi6Mo2Te2O21) = 

= −4128.6 ± 66.2 кДж/моль.

Определение стандартной энтальпии об­
разования сложного оксида Bi2Te2O8. В кало-
риметре проведены следующие химические 
реакции:

Bi2Te2O8 + 20HCl(р.) → 2BiCl3(р.) +
	 + 2H2TeCl6(р.) + Cl2(р.) + 8H2O,	 (5)

Bi2O3 + H6TeO6 + TeO2 + 20HCl(р.) → 
 → 2BiCl3(р.) + 2H2TeCl6(р.) + 

	 + Cl2(р.) + 11H2O.	 (6)

В табл.  4  приведены экспериментально 
измеренные значения стандартных энталь-
пий этих реакций.

Разность этих уравнений позволяет полу-
чить реакцию 

Bi2O3 + H6TeO6 + TeO2 → 

	 → Bi2Te2O8 + 3H2O,	 (9)
∆rH298° (9) = −56.1 ± 11.5 кДж/моль,

стандартная энтальпия которой является 
источником информации о  стандартной 
энтальпии образования сложного оксида 
Bi2Te2O8. 

Таким образом, 

∆fH298°(Bi2Te2O8) = ∆rH298°(9) + 

+ ∆fH298°(Bi2O3) + ∆fH298°(H6TeO6) + 

+ ∆fH298°(TeO2) − 3∆fH298°(H2O) = 

= −56.1 кДж/моль − 573.9 кДж/моль − 

– 1287.4 кДж/моль − 

− 323.4 кДж/моль + 3 × 285.83 кДж/моль =

= −1383.3 кДж/моль. 

∆fH298°(Bi2Te2O8) = −1383.3 ± 11.5 кДж/моль.

Таблица 3. Стандартные энтальпии растворения сложного оксида Bi6Mo2Te2O21 и смеси состава 3Bi2O3 + 
+ 2H6TeO6 + 2MoO3

Номер 
опыта

Масса 
твердого 

образца, г

Масса раствора 
HCl, г

Изменение химической 
переменной ∆ξ, мкмоль

Тепловой 
эффект, Дж

Стандартная энтальпия 
реакции, кДж/моль

Bi6Mo2Te2O21 + 42HCl(р.) → 
 → 6BiCl3(р.) + 2H2TeCl6(р.) + 2H2MoO2Cl4(р.) + 2Cl2(р.) + 17H2O

1 0.2560 1.9206 125.7 −88.34 −702.8

2 0.2231 2.4149 109.5 −77.49 −707.6

3 0.1579 2.0037  77.5 −56.62 −730.6

4 0.2326 2.3095 114.2 −79.23 −693.8

Среднее значение ∆rH298°(3) = −708.7 ± 15.0 кДж/моль

3Bi2O3 + 2H6TeO6 + 2MoO3 + 42HCl(р) → 
 → 6BiCl3(р) + 2H2TeCl6(р) + 2H2MoO2Cl4(р) + 2Cl2(р) + 23H2O

1 0.2133 2.0544  99.4 −76.49 −769.5

2 0.2763 2.2106 128.8 −98.82 −767.3

3 0.1312 3.0003  61.2 −43.60 −712.7

4 0.1174 2.1123  54.7 −44.46 −812.3

Среднее значение ∆rH298° (4) = −765.6 ± 64.5 кДж/моль
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом реакционной калоримет-

рии определены стандартные энталь-
пии образования сложных оксидов 
Bi2Mo3O12, Bi6Mo2Te2O21 и Bi2Te2O8, равные 
−2940.3 ± 39.8 кДж/моль, −4128.6 ± 66.2 кДж/
моль и  −1383.3  ±  11.5  кДж/моль соответ-
ственно. Значения получены как разность 
стандартных энтальпий растворения этих 
соединений и смесей бинарных оксидов со-
ответствующего состава в концентрирован-
ной соляной кислоте.
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