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Ìåòîäàìè ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà è ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè èçó÷åíû ïðî-
äóêòû ãèäðîòåðìàëüíîé êðèñòàëëèçàöèè â áîðàòî-ôîñôàòíûõ ñèñòåìàõ ñ êàòèîíàìè
ùåëî÷íûõ è ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â ïðèñóòñòâèè ìèíåðàëèçàòîðîâ: Cl−, F−, CO3

−. Ñèí-
òåç êðèñòàëëîâ ïðîâîäèëñÿ â óñëîâèÿõ (T = 280o C, P = 70 àòì.) Î.Â. Äèìèòðîâîé è
À. Âîëêîâûì ïðè âàðüèðîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû: P2O5 :
B2O3 = 1:1, 2:1 è 1:2, è ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëèçàòîðîâ, ðàâíîé 10%.

Áûëè èçó÷åíû ðåçóëüòàòû ôàçîîáðàçîâàíèÿ â 21-îì îïûòå. Ïðîäóêòû êðèñòàëëèçà-
öèè àíàëèçèðîâàëèñü ïîä áèíîêóëÿðíûì ìèêðîñêîïîì, âèçóàëüíî ðàçäåëÿëèñü íà ôàçû
� îáúåêòû ïîñëåäóþùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà, ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, ñèì-
ìåòðèè è èäåíòèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû ñòðóêòóðíûõ äàííûõ ICSD.

Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëî èäåíòèôèöèðîâàíî 19 ôàç: ýòî ñèíòåòè÷åñêèå àíàëîãè ìè-
íåðàëîâ - ëèòèîôîñôàòà Li3PO4, ñàíòèòà K[B5O6(OH)4](H2O)2, ãàñïåèòà NiCO3, áåð-
ëèíèòà AlPO4, Li-áîðàöèòà Li4B7O12Cl; ñèíòåòè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè ìèíåðàëîâ: Zn-
áåðèëëîíèò NaZnPO4, Ni-ñîäåðæàùèé ñôåðîêîáàëüòèò (Co,Ni)CO3, Co-ìàðèöèò NaCoPO4

è Mn/Co-ìàðèöèò Na(Mn,Co)PO4, ¾ìèíèñîäàëèò¿ Zn4O(BO2)6, Rb-ýëüïàñîëèò Rb2Na(AlF6),
KZnPO4 ñî ñòðóêòóðîé, ïðîèçâîäíîé îò ñòðóêòóðû òðèäèìèòà, RbCl ñî ñòðóêòóðíûì
òèïîì ãàëèòà, à òàêæå ñèíòåòè÷åñêèå ôîñôàòû Zn3(PO4)2·H2O, KZn4(PO4)3, (Co,Mn)7

[HPO4]4[PO4]2 è (Co,Ni)7[HPO4]4[PO4]2, Na5Cu3[PO4]2[PO4HPO4], Na2Ni3(PO4)2(OH)2,
âàíàäàò RbV3O8 è áîðàò CuB2O4, íå èìåþùèå â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìèíåðàëüíûõ àíà-
ëîãîâ. Äëÿ äâóõ ôàç - Rb-ýëüïàñîëèòà Rb2Na(AlF6) è Na2Ni3(PO4)2(OH)2 - áûëè âû-
ïîëíåíû ïîëíûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî:

1. Áîëüøèíñòâî ñèíòåçèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé îòíîñèòñÿ ê êëàññó ôîñôàòîâ (10 ôàç);
÷èñëî ïîëó÷åííûõ áîðàòîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå (4 ôàçû). Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò
î áîëüøåé àêòèâíîñòè ôîñôîðà â ýòèõ ñèñòåìàõ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ, òèïà è êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëèçàòîðîâ.

2. Îòñóòñòâèå áîðîôîñôàòîâ â ïðîäóêòàõ êðèñòàëëèçàöèè, êîððåëèðóåò ñ òåì ôàê-
òîì, ÷òî â ïðèðîäå áîðîôîñôàòû âåñüìà ðåäêè, ÿâëÿþòñÿ ýêçîòè÷åñêèìè ìèíåðàëàìè
è ïðåäñòàâëåíû ëèøü äâóìÿ ôàçàìè: ýòî áîðàòî-ôîñôàò ñèìàíèò è áîðîôîñôàò ëþ-
íåáóðãèò. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ ñèñòåì è óñëîâèé ñèíòåçà
ôîñôàòû è áîðàòû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â îäíîì è òîì æå îïûòå (íàïðèìåð, ñàíòèò
K[B5O6(OH)4](H2O)2è KZn4(PO4)3), íî ñìåøàííûõ áîðàòî-ôîñôàòíûõ ôàç ïðè ýòîì íå
îáðàçóåòñÿ.

3. Âëèÿíèå ìèíåðàëèçàòîðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ êîñâåííî. Âûñîêàÿ ðàñ-
òâîðèìîñòü áîðíîé êèñëîòû ñïîñîáñòâóåò åå ìèãðàöèè, ÷òî äîïóñêàåò åå ïðèñóòñòâèå

1



Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ 2013¿

â åñòåñòâåííûõ ôîñôàòíûõ ñèñòåìàõ, ãäå îíà ÷àñòî âûïîëíÿåò ðîëü ìèíåðàëèçàòî-
ðà, ïîääåðæèâàÿ áëèçêèì ê íåéòðàëüíîìó pH ðàñòâîðîâ. Ëåòó÷èå êîìïîíåíòû Cl−

è F− â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîøëè â ñîñòàâ ñèíòåçèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ â êà÷åñòâå
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè õëîðèäîâ, ôòîðèäîâ, èëè áîðàòîâ (RbCl,
Rb2Na(AlF6), Li4B7O12Cl). Äâå êàðáîíàòíûå ôàçû � ñèíòåòè÷åñêèå àíàëîãè ìèíåðàëîâ
ãàñïåèòà NiCO3 è ñôåðîêîáàëüòèòà (Co,Ni)CO3 îáðàçîâàëèñü ëèøü â òåõ îïûòàõ, ãäå íå
áûëî õëîðà, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áîëüøåé àêòèâíîñòè èîíîâ Cl− â êà÷åñòâå
ìèíåðàëèçàòîðà â ñðàâíåíèè ñ èîíàìè CO3

2−.
4. Ùåëî÷íûå êàòèîíû ïðè çàäàííûõ P/T ïàðàìåòðàõ è êîíöåíòðàöèÿõ îñíîâíûõ

êîìïîíåíòîâ è ìèíåðàëèçàòîðîâ ìîãóò ôîðìèðîâàòü ñîáñòâåííûå ôàçû (ëèòèîôîñôàò
Li3PO4, ñàíòèò K[B5O6(OH)4](H2O)2, Li-áîðàöèò Li4B7O12Cl, Rb-ýëüïàñîëèò Rb2Na(AlF6),
RbCl), ó÷àñòâîâàòü â ñîñòàâå êðèñòàëëîâ âìåñòå ñ êàòèîíàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ
(NaZnPO4, NaCoPO4, Na(Mn,Co)PO4, KZnPO4, KZn4(PO4)3, Na5Cu3[PO4]2[PO4HPO4],
Na2Ni3(PO4)2(OH)2, RbV3O8), à òàêæå îêàçûâàòü ëèøü êîñâåííîå âëèÿíèå, ðåãóëèðóÿ
ùåëî÷íîñòü ñèñòåìû ïðè ôîðìèðîâàíèè íå ñîäåðæàùèõ ýòè êàòèîíû ôîñôàòîâ, áîðà-
òîâ è êàðáîíàòîâ.

Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè

Áëàãîäàðþ íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ Î.Â. ßêóáîâè÷ çà ñîòðóäíè÷åñòâî â èññëåäîâàòåëü-
ñêîé ðàáîòå, à òàêæå Î.Â. Äèìèòðîâó çà ïðåäîñòàâëåíèå êðèñòàëëîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ,
Â.Î. ßïàñêóðòà è Í.Í. Êàðàòàåâó - çà ïîìîùü â èçó÷åíèè ñîñòàâà ôàç.

2


