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ДОСлІДжеННя СуМІСНОї рОзчиННОСтІ СпОлук ВаНаДІя, НІкеля та МОлІбДеНу
анотація. Досліджено розчинність оксиду ванадію (V) та метаванадату амонію у водних розчинах аміаку 
різної концентрації. Вивчено розчинність оксиду молібдену (VI) у водних розчинах аміаку і в нейтраль-
них середовищах. Розглянуто процес розчинення МоО3 і встановлено, що він протікає в три стадії. До-
сліджено розчинність оксиду нікелю (II) у водних розчинах аміаку. Вивчена спільна розчинність сполук 
ванадію, молібдену і нікелю. З’ясовано, який вплив мають сполуки ванадію та нікелю на розчинність спо-
лук молібдену. Показано, як змінюється концентрація оксиду молібдену при розчиненні чергової порції 
молібдату амонію. Запропоновані подальші дослідження осаду. Були проведені дослідження щодо кон-
центрації ванадію ( у перерахунку на V2O5). З’ясовано, як присутність ванадію та нікелю впливає на вміст 
сполук молібдену. Затверджено, який вплив має концентрація оксиду молібдену на схему технологічного 
процесу. Вивчено вплив сполук нікелю і молібдену на розчинність ванадію.
ключові слова: розчинення, сполуки, ванадій, молібден, нікель, концентрація.
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ThE STudy of joiNT SolubiliTy of coMpouNdS  
of vaNadiuM, NickEl aNd MolybdENuM 

Summary. Solubility of vanadium (V) oxide and ammonium metavanadate in aqueous ammonia solutions of 
different concentrations was investigated. Solubility of molybdenum (VI) oxide in aqueous ammonia solutions and 
in neutral media was studied. The process of dissolution of MoO3 is considered and it is established that it proceeds 
in three stages. Solubility of nickel (II) oxide in aqueous ammonia solutions was investigated. The joint solubility 
of vanadium, molybdenum and nickel compounds was studied. It was found out what effect vanadium and тickel 
compounds have on the solubility of molybdenum compounds. It is shown how the concentration of molybdenum 
oxide changes when the next portion of ammonium molybdenum is dissolved. Further studies of the sediment are 
proposed. Studies were conducted on the concentration of vanadium (in terms of V2O5). It was found out how the 
presence of vanadium and nickel affects the content of molybdenum compounds. It is approved, what effect does 
the concentration of molybdenum oxide on the scheme of the process. The effect of vanadium and molybdenum 
compounds on nickel solubility was studied.The effect of molybdenum and vanadium on the solubility of nickel oxide 
was investigated.It is shown how the solubility of nickel oxide is affected by the presence of two substances, namely 
molybdenum and vanadium. The effect of nickel and molybdenum compounds on vanadium solubility was studied. 
Further research was devoted to the effect of only molybdenum compounds on the solubility change of vanadium 
compounds. In the process of research, an aqueous solution is selected in which the vanadium compounds have 
the highest solubility. The effect of temperature on the increase of molybdenum oxide concentration in the solution 
has been studied. It is considered how the pH of the solution changes when free ammonia is removed and how this 
affects the concentration of vanadium oxide in the solution. The effect of temperature on the increase of molybdenum 
oxide concentration in the solution has been studied. It is considered how the pH of the solution changes when free 
ammonia is removed and how this affects the concentration of vanadium oxide in the solution.It is investigated that 
is the main phase of the sediment formed in the solution, according to x-ray phase analysis.
keywords: dissolution, compounds, vanadium, molybdenum, nickel, concentration.

Постановка проблеми. Існуючі методи 
вилучення цінних компонентів з промис-

лових відходів припускають отримання тільки 
одного або двох компонентів, у той час як біль-
шість відпрацьованих каталізаторів містять, як 
правило, з'єднання декількох металів і концен-
трація кожного з них непостійна.

Важливою і економічно обгрунтованою 
є розробка ефективної та екологічно безпечної 
технології переробки відпрацьованого каталі-
затора нафтохімічної промисловості. Для чого 
необхідно вивчення процесів переводу компо-
нентів каталізатора в розчинний стан, вивчен-
ня хімізму, кінетики та рівноважної розчин-
ності, як індивідуальних компонентів, так і їх 
суміші.

аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Дані по розчинності оксиду ванадію (V) у водних 
розчинах аміаку (до 35 г/л) вивчалися в роботах [1; 
2; 3]. Було встановлено, що розчинність ванадію 
(у перерахунку на V2O5) становить 13,9 г/л. Даних 
з розчинності сполук ванадію в концентрованих 
розчинах аміаку в літературі виявити не вдалося. 
Тому нами були проведені експериментальні до-
слідження з вивчення розчинності сполук ванадію 
у водних розчинах аміаку з концентрацією 30-
240 г/л. Температуру процесу змінювали від 298 до 
333 К. Дослідження розчинності сполук ванадію 
показало, що розчинності V2O5 і NH4VO3 в перера-
хунку на V2O5 при концентрації аміаку в розчині 
більше 10 г/л практично не різниться і, при темпе-
ратурі 333 К досягає 22 г/л у перерахунку на V2O5. 
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Розчинність сполук ванадію зі збільшенням кон-
центрації аміаку в розчині проходить через макси-
мум при 60 г/л, однак при взаємодії аміачних роз-
чинів з оксидом ванадію (V) концентрація аміаку 
знижується, внаслідок утворення ванадату амо-
нію, тому кінцева концентрація аміаку зменшуєть-
ся, і розчинність сполук ванадію також знижується 
[4]. Дослідження за впливом Н2О2 проводили при 
температурі 298 К у водних розчинах аміаку різної 
концентрації з вмістом перекису водню в них 1%. 

Вивчення розчинності сполук молібдену у вод-
них розчинах аміаку і у воді проводилося на під-
ставі великої кількості робіт [5; 6; 7]. Швидкості 
розчинення і розчинність при кімнатних темпе-
ратурах автори характеризують тільки якісно – 
як високі [8]. Проведені нами дослідження пока-
зали, що концентрація МоО3 в розчині з вмістом 
аміаку 120 г/л досягає 400 г / л.

У процесі дослідження розчинення сполук ні-
келю було доведено, що розчинність NiSO4 у воді 
досить висока і зростає із збільшенням темпе-
ратури з 270 (при 273 К) до 760 г/л (при 373 К). 
Вивчення впливу сполук нікелю і молібдену на 
розчинність ванадію описано в роботі [9].

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми. Раніше досліджувались 
процеси, пов’язані з вилученням одного із компо-
нентів каталізатора [10]. Але на практиці ката-
лізатори складаються з декількох компонентів. 
Тому важливо дослідити взаємний вплив цих 
речовин на розчинність у різних розчинниках. 
Це буде сприяти подальшому дослідженню щодо 
вилучення цих компонентів з відпрацьованих 
каталізаторів з одночасним знешкодженням еко-
логічно небезпечних відходів промисловості.

Мета статті. Головною метою цієї роботи 
є дослідження розчинності сполук ванадію, мо-
лібдену, нікелю у різних розчинниках; вивчення 
хімізму реакцій при певних умовах.

Виклад основного матеріалу.
1. Дослідження процесу розчинення сполук 

ванадію у водних розчинах аміаку та у воді.
Як видно з рис. 1 розчинність оксиду ванадію 

(V) зростає з підвищенням температури і досягає 

максимального значення 22 г/л при концентра-
ції аміаку в розчині 60 г/л і температурі 333 К.

Залежність розчинності NH4VO3 у водних роз-
чинах з концентрацією аміаку від 30 до 250 г/л 
при різних температурах (рис. 2) аналогічна за-
лежності розчинності оксиду ванадію (V), що по-
яснюється тим, що розчинність V2O5 визначається 
розчинністю більш термодинамічно сталого в роз-
чині NH4VO3, що утворюється за реакцією (1):

0,5V2O5 + NH4OH = NH4VO3 + 0,5H2O     (1)
Підтвердженням цього є утворення на по-

верхні V2O5 при розчиненні в аміачному розчині 
білого наліту NH4VO3.

При концентраціях аміаку у водному розчині до 
60 г/л основний внесок у збільшення розчинності 
вносить підвищення рН розчину, після чого рН роз-
чину практично не змінюється, тоді як концентра-
ція іонів амонію збільшується більш ніж в 3 рази. 

Оскільки ванадій відноситься до полівалентним 
металів, розчинність сполук яких залежить від сту-
пеня окислення, було вивчено вплив окисно-від-
новного потенціалу на розчинність сполук ванадію. 
В якості джерела зміни окислювально-відновного 
потенціалу був обраний пероксид водню.

Застосування Н2О2 дозволяє при температурі 
298 К підвищити розчинність сполук ванадію до 
концентрації ванадію у розчинах 21 г/л (в пере-
рахунку на V2O5), що рівнозначно збільшенню 
розчинності при підвищенні температури до 
333 К, однак вплив пероксиду водню на розчин-
ність не настільки значний, щоб використовува-
ти його в технологічному процесі.

Таким чином, вивчаючи процес розчинення спо-
лук ванадію, можна зазначити, що вибір параметра, 
що збільшує розчинність сполук ванадію, повинен 
вибиратися виходячи з вимог до технології і обгрун-
товуватися економічними показниками процесу.

2. Дослідження процесу розчинення сполук 
молібдену.

Як і для сполук ванадію, пероксиду водню 
підвищує розчинність МоО3 в розчинах аміа-
ку – розчинність МоО3 в розчині з вмістом аміаку 
60 г/л підвищується до 450 г/л. Пероксид водню 
також прискорює швидкість розчинення [11] 
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рис. 2. розчинність Nh4vo3  
у водних розчинах аміаку при різній 

температурі: 1 – 298 к; 2 – 313 к; 3 – 333 к

рис. 1. розчинність v2o5  
при температурах (к):  

1-298к; 2 – 313к; 3 – 333к
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сполук молібдену, однак застосування перекису 
водню в технологічному процесі для зменшення 
часу розчинення молібдену з 5 до 3 хвилин не-
доцільно, оскільки додаткова витрата реагенту 
не буде призводити до значного збільшення про-
дуктивності (рис. 3).

У зв'язку з присутністю в запропонованому 
технологічному процесі іонів NH4+ були проведені 
дослідження за вивченням розчинення молібдату 
амонію, які показали, що іони аміаку зменшують 
вміст молібдену в розчині тільки після концентра-
цій аміаку в розчині більше 100 г/л, при значенні 
концентрації аміаку менше 50 г/л добавка аміаку 
позитивно впливає на розчинність сполук моліб-
дену, і його концентрація досягає 350 г/л (рис. 3).
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рис. 3. розчинність (Nh4)6Mo7o24  
у розчинах аміаку різної концентрації:  

1 – без Н2О2, 2 – у присутності Н2О2

Таким чином, в результаті вивчення проце-
су розчинення сполук молібдену показало, що 
дуже важливим є наявність іонів аміаку. Про-
цес розчинення протікає в три стадії: на першій 
стадії концентрація МоО3 в розчині може сягати 
400 г/л, потім на другій стадії, яка триває близь-
ко 10 хвилин, концентрація падає в 1,7 рази, 
що пов'язано з утворенням полімолібдатів, і на 
третій стадії відбувається стабілізація значення 
концентрації МоО3 в розчині на рівні 150 г/л.

3. Дослідження розчинення сполук нікелю.
Сульфат нікелю (II) добре розчиняється у воді 

і реагує з гідратом аміаку, при концентрації амі-
аку в розчині 100 г/л [5]. Взаємодія відбувається 
за реакцією:
NiSO4 + 4(NH3•H2O) = [Ni(H2O)2(NH3)4]SO4 + 2H2O (2)

Якщо розчин аміаку більш концентрований, 
то відбувається утворення:
NiSO4 + 6(NH3•H2O) = [Ni(NH3)6]SO4 + 6H2O (3)

Розчинність NiSO4 у воді досить висока і зрос-
тає зі збільшенням температури з 270 (при 273 К) 
до 760 г/л (при 373 К). Інтенсивність зеленого за-
барвлення розчинів посилюється зі збільшенням 
концентрації сульфату в розчині. Нікелю (II) 
оксид в прожареному вигляді не взаємодіє з во-
дою і лугами [5].

Вивчення кількісних показників розчинності 
оксиду нікелю (II) у водних розчинах з концен-
трацією аміаку 60 г/л при температурі 298 К по-
казало, що вона становить 0,05 г/л NiO, що вказує 
на відносно невисокий відсоток NiO, що перехо-
дить в розчин каталізатора.

4. Вивчення спільної розчинності сполук ва-
надію, нікелю і молібдену.

Вивчення впливу сполук ванадію і нікелю на 
розчинність сполук молібдену.

Для з'ясування впливу ванадію на розчинність 
сполук молібдену в насиченому розчині з концен-
трацією V2O5 20 г/л у водному розчині аміаку кон-
центрацією 60 г/л розчиняли модібдат амонію при 
298 К. У разі розчинення чергової порції молібдату 
амонію, змінює концентрацію МоО3 в розчині на 
10 г/л протягом 10 хвилин, досягнуту концентра-
цію МоО3 в розчині приймали за максимальну роз-
чинність молібдату амонію. Осад, що залишився, 
відокремлювали від розчину і аналізували на вміст 
молібдену і ванадію. У результаті було встановлено, 
що розчинність сполук молібдену у разі присутнос-
ті ванадію в розчині знижується на 25% та стано-
вить (у перерахунку на МоО3) 260 замість 350 г/л, 
при цьому концентрація ванадію (у перерахунку на 
V2O5) в розчині також зменшується з 15 до 6,9 г/л за 
рахунок осадження метаванадата амонію.

При вивченні впливу на розчинність сполук 
молібдену нікелю у вигляді розчину NiO у вод-
ному розчині з концентрацією аміаку 60 г/л вста-
новлено, що сполуки нікелю також знижують 
вміст МоО3 в розчині до 260 г/л. 

Сумарний вплив ванадію і нікелю не є адитив-
ною величиною, оскільки спільна їх присутність 
знижує вміст сполук молібдену в розчині не на 
50%, а на ті ж 25% до концентрації 260 г МоО3/л. 

Таким чином, присутність в розчині сполук ва-
надію і нікелю знижує вміст молібдену в розчині, 
однак концентрація МоО3 в розчині не буде па-
дати нижче 260 г/л, що принципово не повинно 
вплинути на схему технологічного процесу.

Вивчення впливу сполук ванадію і молібдену 
на розчинність нікелю.

За викладеною вище методикою було вивчено 
вплив молібдену і ванадію на розчинність NiO. 
Отримані результати, що розчинність NiO стано-
вить 0,048 г/л в розчині з вмістом 250 г/л МоО3, 
60 г/л аміаку та 12 г/л V2O5. У разі присутності 
в розчині відразу двох речовин молібдену і ва-
надію розчинність оксиду нікелю не змінюється 
і становить 0,048 г/л.

Таким чином, при проектуванні технології 
впливом сполук ванадію і молібдену на розчин-
ність NiO можна знехтувати.

Вивчення впливу сполук нікелю і молібдену 
на розчинність ванадію.

Присутність сполук молібдену значно змінює 
розчинність сполук ванадію [9], тому подальші 
дослідження були присвячені вивченню впливу 
тільки сполук молібдену на зміну розчинності 
сполук ванадію. 

У процесі досліджень змінювали концентрацію 
МоО3 в розчині від 2 до 200 г/л в інтервалі темпе-
ратур 298-333 К. Для досліджень було обрано вод-
ний розчин з концентрацією аміаку 60 г/л в якому 
сполуки ванадію мають найбільшу розчинність. 
Зі збільшенням концентрації МоО3 в розчині до 
50 г/л розчинність сполук ванадію падає з 13 до 
4,2 г/л V2O5. Помітного впливу на цей процес під-
вищення температури не має, що може бути ви-
користано при виділенні ванадію з розчинів. При 
видаленні вільного аміаку рН розчину знижуєть-
ся. В результаті відбувається додаткове зниження 
концентрації V2O5 в розчині до 1 г/л. При цьому 
концентрація молібдену в розчині залишаєть-
ся постійною. Це також може бути використано 



«Молодий вчений» • № 3 (67) • березень, 2019 р. 204

те
х

н
іч

н
і 

н
А

У
К

И

в процесі осадження сполук ванадію з розчинів, 
що містять і ванадій і молібден. При цьому осно-
вною фазою осаду, що утворюється в розчині, згід-
но рентгенофазового аналізу, є кристалічний ме-
таванадат амонію без домішок молібдену.

Висновки і пропозиції.
1. Вивчено розчинність оксиду ванадію (V) 

та метаванадату амонію у водних розчинах аміа-
ку різної концентрації. Установлено, що розчин-
ність обох продуктів у перерахунку на V2O5 прак-
тично не розрізняється і досягає максимальної 
величини 22 г/л у водних розчинах аміаку при 
температурі 333 К і концентрації аміаку в розчи-
ні 60 г/л. Установлено, що пероксид водню збіль-
шує розчинність сполук ванадію.

2. Вивчено розчинність оксиду молібдену (VI) 
у водних розчинах аміаку і в нейтральних серед-
овищах. Установлено, що концентрація аміаку 
у водному розчині до 60 г/л підвищує розчинність 
сполук молібдену, а збільшення концентрації 
аміаку більше 100 г/л призводить до зниження 

вмісту молібдену в розчині. Показано, що перок-
сид водню збільшує швидкість розчинення, але 
практично не впливає на вміст молібдену в розчи-
ні. Установлено, що процес вилучення сполук мо-
лібдену необхідно проводити за час до 10 хвилин. 

3. Досліджено процес розчинення МоО3 і вста-
новлено, що він протікає в три стадії: хімічне роз-
чинення МоО3 з максимальною концентрацією 
в розчині, молібдатів амонію зі зниженням кон-
центрації в 1,7 рази і утворення полімолібдатів 
з ще більшим зниженням концентрації.

4. З’ясована розчинність оксиду нікелю (II) 
у водних розчинах аміаку. Установлено, що його 
розчинність незначна і у водному розчині з кон-
центрацією аміаку 60 г/л становить 50 мг/л.

5. Вивчена спільна розчинність сполук вана-
дію, молібдену і нікелю. Показано, що з усіх спіль-
них впливів найбільш значний вплив молібдену 
на розчинність сполук ванадію. Концентрація ва-
надію в розчині знижується в 2,5 рази при підви-
щенні концентрації МоО3 в розчині більше 50 г/л.
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