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ASSESSMENT OF THERMAL EFFECTS OF CHEMICAL REACTIONS OF CHOLINE 

CHLORIDE SYNTHESIS BASED ON TRIMETHYLAMINE AND DICHLOROETHANE 

Аннотация. По средним энергиям химических связей проведён расчёт тепловых эффек-

тов модельных химических реакций синтеза холинхлорида из триметиламина и дихлорэтана 

через хлорхолинхлорид. Первая стадия синтеза является эндотермической, вторая стадия эк-

зотермическая.  
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Abstract. The average energies of chemical bonds were used to calculate the thermal effects of 

model chemical reactions of choline chloride synthesis from trimethylamine and dichloroethane via 

chlorocholine chloride. The first stage of the synthesis is endothermic, the second stage is exothermic. 
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Холинхлорид (ХХ) – четвертичная ам-

мониевая соль [(CH3)3NCH2CH2OH]+Cl- [1] – 

входит как компонент в состав медицинских 

препаратов [2], антипеспирантной/дезодори-

рующей композиции [3], кормов для живот-

ных [4], смесей для обработки семян расте-

ний перед посадкой [5], жидкости для гид-

равлического разрыва пласта и стабилизации 

глин при нефтегазодобыче [6, 7], ванны для 

финишной обработки хлопковых тканей в 

без формальдегидной технологии [8], рас-

творителя и катализатора при органическом 

синтезе [9], ионных жидкостей в процессах 

электроосаждения металлов и электрополи-

ровки металлических поверхностей [9-12], 

ингибитора коррозии [13]. 

ХХ получают следующими способами: 

1) алкилированием триметиламина (ТМА) 

этиленхлоргидрином; 2) оксиэтилированием 

триметиламина с последующей нейтрализа-

цией образующегося холина соляной кисло-

той; 3) взаимодействием дихлорэтана (ДХЭ) 

и триметиламина с последующим омылени-

ем щёлочью образовавшегося хлорхолинхло-

рида (ХХХ); 4) прямым синтезом из гидро-

хлорида триметиламина и оксида этилена в 

водной среде [14-19]. Третий способ актуа-

лен для Иркутской области, так как тримети-

ламин и дихлорэтан производят на пром-

площадках АО «АНХК» и АО «Саянскхим-
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пласт», соответственно. 

На предварительных этапах организа-

ции химического производства проводят 

расчёты тепловых эффектов реакций синтеза 

продуктов. Известно несколько способов 

расчета теплового эффекта химической реак-

ции.  

Для определения теплового эффекта 

реакции ∆Ho
r по теплотам образования или 

сгорания используют следствия из закона 

Гесса [20]: а) тепловой эффект химической 

реакции ∆𝐻𝑟 равен разности сумм теплот об-

разования продуктов реакции ∑(𝜗 ∙

∆𝐻𝑓,298
𝑜 )

прод
 и теплот образования исходных 

веществ ∑(𝜗 ∙ ∆𝐻𝑓,298
𝑜 )

исх
, взятых с учетом 

стехиометрических коэффициентов (ϑ):  

∆𝐻𝑟
𝑜 = ∑(𝜗 ∙ ∆𝐻𝑓,298

𝑜 )
прод

−

∑(𝜗 ∙ ∆𝐻𝑓,298
𝑜 )

исх
; 

б) тепловой эффект химической реак-

ции равен разности сумм теплот сгорания 

исходных веществ  ∑(𝜗 ∙ ∆𝐻сг
𝑜 )исх и теплот 

сгорания продуктов реакции ∑(𝜗 ∙ ∆𝐻сг
𝑜 )прод 

с учетом стехиометрических коэффициентов: 

∆𝐻𝑟
𝑜 = ∑(𝜗 ∙ ∆𝐻сг

𝑜 )исх − ∑(𝜗 ∙
∆𝐻сг

𝑜 )прод. 

Вычисленные с использованием спра-

вочных данных по приведённым формулам 

тепловые эффекты реакции относятся к стан-

дартным условиям. Применяя уравнение 

Кирхгофа, можно вычислить тепловые эф-

фекты реакций при любой температуре. Если 

отсутствуют данные о теплотах образования 

или сгорания веществ, то тепловой эффект 

реакции рассчитывают, используя прибли-

женные методы, например, по средним энер-

гиям химических связей, по методу тепловых 

поправок [20, 21].  

Цель работы – оценка значений тепло-

вых эффектов реакций синтеза холинхлорида 

из ТМА и ДХЭ приближенными методами 

химической термодинамики.  

Синтез ХХ из ТМА и ДХЭ проводят в 

два этапа [14]. На первом этапе протекает ре-

акция с образованием хлорхолинхлорида:  
(СН3)3N(г) + ClCH2CH2Cl(ж) → 

→ [(CH3)3NCH2CH2Cl]Cl(т).             (1) 

На втором этапе происходит омыление ХХХ 

водным раствором щёлочи: 
[(CH3)3NCH2CH2Cl]Cl(т) + NaOH(р) → 

→ [(CH3)NCH2CH2OH]Cl(р) + NaCl(р).    (2) 

Суммарная реакция синтеза ХХ: 

(СН3)3N(г) + ClCH2CH2Cl(ж) +NaOH(р) → 

→ [(CH3)NCH2CH2OH]Cl(р) + NaCl(р).     (3) 

Замещнные хлориды аммония при 

стандартных условиях представляют собой 

твёрдые кристаллы с ионной связью, в раз-

бавленных водных растворах они полностью 

диссоциируют на ионы. В открытых литера-

турных источниках нет данных о теплотах 

образования ХХ и ХХХ в твёрдом состоянии 

и в состоянии раствора. По данным [22] теп-

ловой эффект реакции получения ХХ из гид-

рохлорида ТМА и этиленоксида в водном 

растворе с учётом теплоты испарения со-

ставляет 33,7 ккал/моль или 141,0 кДж/моль. 

Имеются данные о теплотах растворения в 

воде хлорида триметиламмония и ХХ [23, 

24], для ХХХ теплота растворения в воде не 

найдена. Используя справочные данные 

(табл. 1), данные работы [22] и применив за-

кон Гесса, выполнен расчёт (табл. 2) тепло-

вого эффекта суммарной реакции (3) синтеза 

ХХ из ДХЭ и ТМА в водном растворе щёло-

чи. Для этого из суммы уравнений 1, 4, 5 

(табл. 2) вычли сумму уравнений 2 и 3. Ре-

зультирующее уравнение 6 (табл. 2) соответ-

ствует суммарной реакции (3) синтеза ХХ. 

Общий тепловой эффект процесса экзотер-

мический и составляет 220,3 кДж. Однако 

имеющихся данных недостаточно для поста-

дийного расчёта тепловых эффектов реакций 

(1) и (2) по закону Гесса. Оценку тепловых 

эффектов рассматриваемых стадий синтеза 

ХХ выполним с помощью метода средних 

энергий химических связей. 

Таблица 1 – Энтальпии образования 

веществ [25-27] 

Вещество Состояние 
ΔHf,298

0 ,  

кДж/моль 

Cl(CH2)2Cl 
Ж -165,7 

Г -131,0 

(CH3)3N∙HCl 
ТВ -282,0 

inf. H2O -280,0 

HCl 
Г -92,3 

inf. H2O -167,1 

(CH2)2O Г -52,6 

(CH3)3N 
Г -24,7 

inf. H2O -81,2 

HO(CH2)2OH Ж -454,8 

H2O 
Ж -285,8 

Г -241,8 

NaCl ТВ -411,4 

NaOH ТВ -425,9 

ОН– Р -230,0 

Cl– Р -167,1 
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Таблица 2 – Тепловые эффекты реакций 

Уравнение Реакции ΔH𝑟, кДж 

1 
(CH3)3N(г) + HCl(г) → [(CH3)3NH]Cl(тв), 

(CH3)3N(г) + HCl(г)
aq
→ [(CH3)3NH]Cl(р) ≡ (CH3)3NH(р)

+ + Cl(р)
−  

–165,1 

–163,1 

2 CH2CH2O(г) + H2O(ж) → OHCH2CH2OH(ж) –116,3 

3 OHCH2CH2OH(ж) + 2HCl(г) → ClCH2CH2Cl(ж) + 2H2O(ж) –97,9 

4 

HCl(г) +NaOH(р) → NaCl(р) + H2O(ж), 

HCl(Г) + Na(р)
+ + OH(р)

− → Na(р)
+ + Cl(р)

− + H2O(ж), 

HCl(г) + OH(р)
− → Cl(р)

− + H2O(ж) 

–130,6 

5 [(CH3)3NH]Cl(р) + CH2CH2O(г) → [(CH3)3NCH2CH2OH]Cl(р) –141,0 

6 
(CH3)3N(г) + ClCH2CH2Cl(ж) +OH(р)

−

→ [(CH3)3NCH2CH2OH]Cl(р) + Cl(р)
−  

–220,3 

 

Расчет теплот образования веществ по средним энергиям связей ведут по формуле [20]: 

∆Hf,298
0 = ∑𝑘 ∙ 𝑄возг − ∑(𝑛 ∙ 𝐸)прод + ∑(𝑛 ∙ 𝐸)исх, 

где Qвозг – теплота возгонки (атомизации) 

вещества, находящегося в твёрдом агрегат-

ном состоянии;  

Е(прод) – средние энергии химических связей в 

продуктах реакции;  

Е(исх) – средние энергии химических связей в 

исходных веществах;  

k – число молей твёрдого вещества;  

n – число образующихся или разрывающихся 

химических связей.  

Метод по средним энергиям химиче-

ских связей даёт значения теплот образова-

ния веществ в газообразном состоянии при 

стандартных условиях. В связи с этим реак-

ции синтеза ХХ из ТМА и ДХЭ перепишем 

иначе, через ионы аммония в газообразном 

состоянии, и примем в рамках данной рабо-

ты, что тепловые эффекты диссоциации хло-

рида триметиламмония, холинхлорида и 

хлорхолинхлорида на ионы компенсируют 

друг друга:  

(СН3)3NH(г)
+ + ClCH2CH2Cl(г) → 

→ [(CH3)3NCH2CH2Cl](г)
+ +HCl(г)        (4) 

 

[(CH)3NCH2CH2Cl](г)
+ + H2O(г) → 

→ [(CH3)3NCH2CH2OH](г)
+ + HCl(г).      (5) 

В справочной литературе приведены 

несколько рядов средних энергий связей для 

органических соединений, энергий диссоци-

ации двухатомных и многоатомных молекул 

на атомы и радикалы [21, 25-31]. Разброс 

между данными разных авторов по средним 

энергиям некоторых связей может достигать 

80-90 кДж/моль. В работе [32] для расчёта 

теплот образования реагентов, участвующих 

в синтезе холинхлорида из триметиламина и 

этиленоксида, выполнен подбор энергий свя-

зей для узкой группы органических соедине-

ний, содержащих в молекуле до пяти атомов 

углерода и по одному или по два гетероато-

ма. В таблице 3 приведены принятые в рабо-

те [32] значения средних энергий связей, в 

таблице 4 – энергии диссоциации двухатом-

ных молекул. Расчёт условных теплот обра-

зования катионов триметиламмония и триме-

тил-2-гидроксиэтил-аммония по методу 

средних энергий химических связей выпол-

нен в соответствии с уравнениями реакций 

[32]:  

3Cгр + 5H2(г) + 0,5N2(г)
−е
→  

−е
→ [(CH3)3NH](г)

+ − Еионизации + 185,2 кДж, 

 

5Cгр + 7H2(г) + 0,5N2(г) + 0,5𝑂2(г)
−е
→  

−е
→ [(CH3)3NCH2CH2OH](г)

+ − Еионизации + 

+369,8 кДж. 
Рассчитаем условный тепловой эффект 

образования из простых веществ в газовой 

фазе катиона триметил-2-хлорэтиламмония с 

использованием данных таблиц 3 и 4: 

5Cгр + 6,5H2(г) + 0,5N2(г) + 0,5Cl2(г)
−е
→  

−е
→ [(CH3)3NCH2CH2Cl](г)

+ − Еионизации+ 

+247,1 кДж. 
Теперь проведём расчёт при стандарт-

ных условиях тепловых эффектов реакций (4) 

и (5), используя дополнительно данные таб-

лицы 1. Согласно расчётам, изменения эн-

тальпий реакции равны, соответственно: 

ΔHr4,298
0 =–23,2 кДж,  ΔHr5,298

0 = +26,8 кДж. 
В результате, для газовой фазы первая стадия 

(реакция (4)) является экзотермической, вто-

рая (реакция (5)) – эндотермической, с близ-
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кими между собой по абсолютной величине 

тепловыми эффектами. 

С учетом агрегатного состояния ДХЭ 

(жидкость), растворов NaOH и NaCl перепи-

шем термохимические уравнения реакций на 

этапах синтеза ХХ, что изменит и тепловые 

эффекты: 

 

Таблица 3 – Значения энергий разрыва связей (Е), теплоты возгонки графита (Qгр) 

Параметр ЕC–H ЕN–H ЕO–H ЕC–C ЕC–O ЕC–N ЕC–Cl Qгр 

Значение, 

кДж/моль 
396,0 381,0 450,5 344,0 344,5 297,0 328,0 669 

 

Таблица 4 – Средние энергии диссоциации двухатомных молекул [22, 23, 25-28]  

Вещество H2 O2 Cl2 N2 

Энергия, кДж/моль 434,275 495,680 241,525 944,800 

 

(СН3)3NH(г)
+ + ClCH2CH2Cl(ж) → 

→ [(CH3)3NCH2CH2Cl](г)
+ + HCl(г) −

11,5 кДж, (6) 

[(CH)3NCH2CH2Cl](г)
+ + OH(р)

− → 

→ [(CH3)3NCH2CH2OH](г)
+ + Cl(р)

− + 59,8 кДж.   

(7) 

В результате, для данных модельных 

реакций (6), (7) без учёта процесса растворе-

ния катионов аммония в воде получили не-

большой эндотермический эффект на первой 

стадии (6) и экзотермический эффект на вто-

рой стадии (7). 

В справочной литературе имеются 

данные о теплотах образования хлорида три-

метиламмония в твёрдом состоянии и в пре-

дельно разбавленном водном растворе, что 

позволяет вычислить теплоту растворения 

этой соли в воде, а также, зная теплоту обра-

зования в водном растворе хлорид-иона, рас-

считать теплоту образования в предельно 

разбавленном водном растворе иона триме-

тиламмония, которая составляет –112,9 

кДж/моль. Это значение на 72,3 кДж/моль 

положительнее, чем рассчитанная по сред-

ним энергиям связей [29] условная теплота 

образования иона триметиламмония в газо-

вой фазе. По данным [24, 27, 33] в ряду 

CH3NH3
+ → (CH3)2NH2

+ → (CH3)3NH+ тепло-

ты образования ионов (кДж/моль) в предель-

но разбавленном водном растворе увеличи-

ваются, соответственно: –122,9 → –120,3 → 

–112,9. То есть с увеличением молекулярной 

массы иона и/или степени замещения у атома 

азота атомов водорода на метильные радика-

лы энтальпия его образования в растворе 

увеличивается. Для катионов триметил-2-

гидроксиэтиламмония и триметил-2-хлор-

этиламмония такой информации в справоч-

ной литературе не найдено. Однако, восполь-

зовавшись значением изменения энтальпии в 

уравнении 5 (табл. 2) [22], можно вычислить 

по закону Гесса теплоту образования ХХ в 

водном растворе, которая составит –473,6 

кДж/моль. Зная теплоту образования хлорид-

иона в водном растворе (см. табл. 1), полу-

чим теплоту образования в растворе иона 

триметил-2-гидроксиэтиламмония, равную –

306,5 кДж/моль. Это значение на 63,3 

кДж/моль положительнее условной теплоты 

образования данного иона в газовой фазе, 

рассчитанной по методу средних энергий 

связей. 

В рамках работы для газообразных 

ионов триметиламмония, триметил-2-

хлорэтилам-мония и триметил-2-гидрокси-

этиламмония примем равенство теплот рас-

творения в воде независимо от концентрации 

раствора. Тогда модельные реакции (6) и (7) 

перепишем иначе: 

(СН3)3NH(р)
+ + ClCH2CH2Cl(ж) → 

→ [(CH3)3NCH2CH2Cl](р)
+ + HCl(г) − 

−11,5 кДж,     (8) 

[(CH)3NCH2CH2Cl](р)
+ +OH(р)

− → 

→ [(CH3)3NCH2CH2OH](р)
+ + Cl(р)

− + 

+59,8 кДж.    (9) 

Выполним проверочный расчёт изме-

нения энтальпии суммарной реакции (3) син-

теза ХХ в растворе с участием замещённых 

катионов аммония, сочетая данные таблицы 

2 и тепловые эффекты модельных реакций 

(8, 9). Для этого суммируем реакции (8) и (9) 

с уравнением 1 из таблицы 2. Это приведёт к 

реакции: 
(CH3)3N(г) + ClCH2CH2Cl(ж) + OH(р)

− → 

→ [(𝐶𝐻3)3𝑁𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑂𝐻](р)
+ + 2Cl(р)

− ,     (10а) 

или 
(CH3)3N(г) + ClCH2CH2Cl(ж) + OH(р)

− → 

→ [(CH3)3NCH2CH2OH]Cl(р) + Cl(р)
− .   (10б) 
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Реакция (10б) совпадает с уравнением 

6 из таблицы 2. В результате суммирования 

тепловых эффектов указанных реакций по-

лучим величину энтальпии суммарного про-

цесса синтеза ХХ: 

∆Hr = 11,5–59,8–163,1 = –211,4 кДж. 

Рассчитанное значение на 8,9 кДж по-

ложительнее величины, приведённой для 

уравнения 6 (табл. 2), полученного комбини-

рованием уравнений 1-5 (табл. 2). Таким об-

разом, двухстадийный синтез ХХ на основе 

ТМА, ДХЭ и водного раствора щёлочи явля-

ется по сумме стадий экзотермическим. При 

этом первая стадия в соответствии с модель-

ной реакцией (8) эндотермическая, а вторая 

стадия в соответствии с модельной реакцией 

(9) протекает как экзотермическая.  

По данным [14] синтез ХХ из ТМА и 

ДХЭ проходит при температуре 90-100 оС в 

течение 6 часов. Выход конечного продукта 

близок к теоретическому. Продуктовый по-

ток представляет собой водный раствор ХХ и 

NaCl. 
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МАШИНЫ ДЛЯ НАБОРА КОМПЛЕКТОВ ПЕЧАТНОЙ ПРОДУКЦИИ 

Cherepanov А.P. 

MACHINES FOR THE SET OF SETS OF PRINTED PRODUCTS 

Аннотация. В статье рассмотрена конструкция машины для комплектования печатной 

продукции с необходимостью набора различных по содержанию и количеству комплектов при 

издании книг или комплектов корреспонденции, доставляемых подписчикам. Показаны досто-

инства и недостатки комплектующих машин. 

Ключевые слова: комплект, набор, печать, складывание, сортировка, кипа, доставка. 

Abstract. The article considers the design of machines for completing printed products with the 

need for a set of sets different in content and number when publishing books or sets of correspondence 

delivered to subscribers. The advantages and disadvantages of the machine components are shown. 

Keywords: bale, delivery, folding, printing, set, sorting. 

Комплектование печатной продукции с 

набором различных по содержанию и коли-

честву комплектов, поставляемых подписчи-

кам, или при издании книг, содержит необ-

ходимость набора тетрадей для комплектов в 

книге. Операция комплектования газет, до-

кументации или листов тетради состоит из 

создания и выравнивания всех листов по 

верным сторонам путем приведения их тор-

цевых кромок в контакт с какой-либо ровной 

поверхностью. Верными сторонами называ-

ются стороны бумажного листа, которые в 

процессе печатания прилегают к боковому и 

переднему упорам печатной машины. 

Машины для комплектования печатной 

продукции обычно имеют сортировочный 

конвейер, устройство контроля положения 

листа вдоль конвейера, приемник, привод с 

последовательными ступенями подачи ком-

плектов, сдвигающий регистр и устройства 

последовательной подачи заданного числа, 

расположенных ниже по потоку листов [1]. 

Недостатком комплектовочной машины яв-

ляется то, что в случае ошибки подачи тре-

буется ручная сортировка листов. Система 

сортировки [2] содержит в зависимости от 

количества листов, которые должны быть 

сведены в форму комплекта, ряд подающих 

устройств, механизм сортировки, вакуумную 

головку, приемное устройство, питатель, 

схему сопоставления данных, связанную с 

каждым устройством подачи, захваты ниж-


