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АННОТАЦИЯ 

На основе экспериментальных данных по испарению ReO2 и ReO3 методом масс-спектрометрии 

исследованы состав и давления пара и определены энтальпии образования и атомизации 

газообразных оксидов рения ReO3(г) и Re2O7(г). 
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ABSTRACT 

On the basis of experimental data on the evaporation of ReO2 and ReO3 by mass spectrometry, the 

composition and vapor pressures were investigated and the enthalpies of formation and atomization of 

gaseous rhenium oxides ReO3(g) and Re2O7(g) were determined. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Общее давление пара над оксидами рения Re2O7, ReO3, ReO2 определено (табл. 1, 

рис. 1) в работах [1-4, 6, 7, 10, 13-17, 26], состав пара в работах [8, 9, 11, 12, 14, 16, 20], а 

парциальные давления над ReO3 и ReO2 только в наших работах [12, 20]. Гетерогенные 

равновесия в Re-O системах изучены в работе [27]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследование испарения оксидов рения проводились различными методами, 

названия которых и экспериментальные результаты по давлению пара приведены в 

таблице 1. Нами использовался метод высокотемпературной масс-спектрометрии при 

испарении оксидов рения из кварцевых эффузионных камер.  
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Таблица 1.  

Уравнения температурных зависимостей давления пара над оксидами рения (Re2O7, ReO3, 

ReO2) (атм). 

lgP=-А/T+В 

Т, К А В Литература, метод, год 

Над Re2O7, Р (общ) 

503-568 

573-633 

7218 

3920 

11,96 

6,17 
[1], статический, 1932 

490-573 

573-627 

7320 

3868 

12,12 

6,11 
[2], статический, 1952 

413-478 6775 10,79 [6], потока, 1964 

620-720 3487 5,52 [10], точек кипения, 1969 

327-463 7440 12,35 [14], масс-спектрометрический, 1973 

470-600 6416 10,14 [13], гравиметрии, 1973 

498-588 

588-630 

7065 

3810 

11,51 

5,96 
[17], статический, 1985 

Над ReO3 

513-713 

Р(общ) 
4966 4,87 [3], потока, 1958 

598-693 

Р(общ) 
10882 12,28 [4], Кнудсена, 1961 

570-700 

Р(Re2O7) 
11913 12,57 [9], масс-спектрометрический, 1968 

570-700 

Р(Re2O7) 

Р(ReO3) 

Р(HReO4) 

 

10600 

11900 

7700 

 

11,61 

13,34 

6,29 

[12, 20, 25], масс-спектрометрический, 

Кнудсена, 1969, 1987 

640-800 

Р(общ) 
11984 12,58 [15], потока, 1973 

673-810 

Р(общ) 
11220 13,74 [17], статический, 1985 

Над ReO2 

753-933 

Р(общ) 
4742 2,47 [3], потока, 1958 

923-1058 

Р(общ) 
14347 8,77 [4], Кнудсена, 1961 

961-1087 

Р(Re2O7) 

над ReO2+Re 

20447 14,44 [9], масс-спектрометрический, 1968 

970-1050 

Р(Re2O7) 

Р(ReO3) 

 

18000 

16450 

 

12,42 

10,58 

[12, 20, 25], масс-спектрометрический, 

Кнудсена, 1969, 1987 
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Р(HReO4) 11350 5,18 

1000-1100 

Р(общ) 

над ReO2+Re 

21450 13,51 [15], потока, 1973 

1000-1100 

Р(общ) 
20200 15,11 [17], статический, 1985 

 

 

Рис. 1. Температурная зависимость давления пара над оксидами рения: 

над Re2O7  

1- Р(общ) [1], 2- Р(общ) [1], 3- Р(общ) [2], 4- Р(общ) [2], 5- Р(общ) [5], 6- Р(общ) [10], 7- Р(общ) 

[14], 8- Р(общ) [13], 9- Р(общ) [17], 10- Р(общ) [17]; 
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над ReO3  

11- Р(общ) [3], 12- Р(общ) [4], 13- Р(Re2O7) [9], 14- Р(Re2O7) [12, 24], 15- Р(ReO3) [12, 24], 16- 

Р(НReO4) [12, 24], 17- Р(Re2O7) [15], 18- Р(общ) [17]; 

над ReO2 

19- Р(общ) [3], 20- Р(общ) [4], 21- Р(Re2O7) [9], 22- Р(Re2O7) [12, 24], 23- Р(ReO3) [12, 24], 24- 

Р(НReO4) [12, 24], 25- Р(общ) [15], 26- Р(общ) [17] 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Показано, что испарения оксидов рения протекают по реакциям 1, 2, 3, 4 (табл. 2). 

В таблице 2 приведены реакции испарения оксидов ReO3(т) и ReO2(т) и их энтальпии, 

полученные с помощью III закона термодинамики. 

Таблица 2.  

Энтальпии реакций диссоциации ReO3(т) и ReO2(т) [12, 20] 

 Реакции Т, К ∆Н
о

0, кДж/моль 

1 3 ReO3(т)=ReO2(т)+Re2O7(г) 570-650 189,86 
2 ReO3(т)=ReO3(г) 570-650 190,57 
3 7/2 ReO2(т)=3/2 Re(т)+Re2O7(г) 970-1050 350,04 
4 3/2 ReO2(т)=1/2 Re(т)+ReO3(г) 970-1050 325,16 

 

Используя по нашим данным энтальпии реакций 1, 2, 3, 4 (табл. 2) и средние 

величины энтальпий образования твердых оксидов рения (табл. 3) реакции 5, 6, 7, 

получаем энтальпии образования газообразных оксидов рения (реакции 8, 9) (ReO3(г), 

Re2O7(г)), приведенные в таблице 4. 

Таблица 3. 

Термодинамические данные для образования из элементов твердых оксидов рения  

(∆Нf,0, кДж/моль±20) 

Литература [21] [9] [19] [22] [18] [17] Среднее 
Год 1965 1968 1971 1974 1976 1985 

Реакции  
5 Re(т)+3/2 O2(г)=ReO3(т) 610,3 588,1 - 592,3 588,5 - 594,8 
6 Re(т)+O2(г)=ReO2(т) 432,2 429,7 446,9 451,1 448,5 446,0 442,4 
7 2 Re(т)+7/2 O2(г)=Re2O7(т) 1240,2 - - 1270,7 1261,9 - 1257,4 

Таблица 4.  

Энтальпии образования газообразных оксидов рения (Re2O7(г), ReO3(г)) 

 Реакции -∆Нf,0, кДж/моль 
По реакции (1) По реакции (3) Средняя 

8 2 Re(т)+7/2 O2(г)=Re2O7(г) 1152,14 1198,36 1175,25 

 По реакции (2) По реакции (4) Средняя 

9 Re(т)+3/2 O2(г)=ReO3(г) 404,23 338,4 371,32 

Используя наши экспериментальные результаты по энтальпиям реакций 1, 2, 3, 4, и 

средние энтальпии образования твердых оксидов рения ReO2(т), ReO3(т) (табл. 3), а также 

энтальпию сублимации рения Re(т) ∆Ноs,0(Re(т))=773,2 кДж/моль [23] и диссоциации 

кислорода D0(O2(г))=493,57 кДж/моль [24], получаем энтальпии атомизации молекул 

Re2O7(г) и ReO3(г), приведенные в таблице 5 (реакции 10, 11). 
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Таблица 5.  

Энтальпии атомизации молекул Re2O7(г) и ReO3(г) 

 Реакции -∆Нat,0, кДж/моль 
По реакции (1) По реакции (3) Средняя 

10 Re2O7(г)=2 Re(г)+7 O(г) 4426,78 4471,31 4449,01 

 По реакции (2) По реакции (4) Средняя 

11 ReO3(г)=Re(г)+3 O(г) 1914,44 1864,28 1889,36 

 

Компьютерные расчеты процессов потери энергии в рамках предложенных 

моделей рождения вихрей достаточно хорошо коррелирует с экспериментальным 

поведением затухания свободных колебаний. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе наших [12] экспериментальных данных по парциальным давлениям молекул 

ReO3(г) и Re2O7(г) над ReO3(т) и ReO2(т) и энтальпиям реакций 1, 2, 3, 4 диссоциации (табл. 2) и 

литературных данных по энтальпиям образования ReO3(т), ReO2(т), Re2O7(т) определены 

энтальпии образования и атомизации газообразных молекул Re2O7(г) и ReO3(г). 
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