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 Для термодинамического моделирования 
процессов образования борной минерализации в 
различных природных процессах необходимы на-
дежные термохимические данные по турмалинам. 
До настоящего времени экспериментальное опре-
деление термодинамических свойств турмалина 
выполнено только для алюмодравита [1]. Изуче-
ние термодинамических характеристик турмали-
нов иного состава начато нами с определения 
термодинамических свойств природного турма-
лина преимущественно литиевого состава лидди-
коатита – эльбаита. 
 Для исследований был отобран образец эль-
баита из миароловых пегматитов  Малханского 
поля в Центральном Забайкалье [2]. Определен его 
химический состав и структурные характеристики. 
Изученный турмалин характеризуется высокими 
содержаниями оксидов лития (2.34 мас.%) и каль-
ция (2.65 масс.%) и может быть отнесен к кальцие-
вой разновидности эльбаита - лиддикоатиту. Рас-
считанная на 31 анион формула следующая: 
(Na0.49Ca0.45K0.02)0.96(Li1.49Mn0.05Fe+3

0.03Mg0.09Al7.20)8.

86Si6.16B3.13O 27.91(OH)2.64F0.45. 
 Термохимические исследования проводи-
лись на дифференциальном сканирующем кало-
риметре ДСК «Mettler TA-2000B» и высокотем-
пературном теплопроводящем микрокалориметре 
Кальве «Setaram». 
 Теплоемкость литиевого турмалина изме-
ряли методом ДСК в интервале от Т=110 до 800 К 
в потоке азота. Проведено 8 серий экспериментов  
как в режиме нагрева  со скоростью 10 К/мин., так 
и в режиме охлаждения со скоростью 5 К/мин.. 
Методические особенности работы прибора опи-
саны нами ранее [3]. Калибровку осуществляли по 
температуре и теплоте плавления эталона - метал-
лического индия (99.9999 % чистоты).  
 Определение приращения энтальпии Но

Т-
Но

298.15  изучаемого турмалина проводили на мик-
рокалориметре Кальве методом «сброса» образца 
от комнатной температуры в калориметр  с тем-
пературой Т= 712, 803, 973 К. Прибор калиброва-
ли по величине приращения энтальпии эталона – 
корунда α -Al2O3. 
 Экспериментальные данные по теплоемкости, 
полученные методом ДСК в интервале Т=290-800 К 
были совместно обработаны с результатами микро-
калориметрии Кальве. Получены следующие урав-
нения температурных зависимостей теплоемкости и 
теплосодержания изученного турмалина в интервале  
Т=298.15–800 К: С°р= 982.88 + 313.69.10-3T –  
–274.70.105T-2  Дж/моль.К  (максимальная ошибка 
аппроксимации ± 1.3%), C°р(298.15) = 767.4 
Дж/моль.К; 

H°T–H°298.15 = 982.88 Т + 156.84.10-3T2 + 
+274.70.105 T-1 – 399119.24  Дж/моль.  
  Энтальпию образования лиддикоатит-
эльбаита определяли методом высокотемпера-
турной расплавной калориметрии на микрокало-
риметре Кальве. Растворение изучаемого минера-
ла в расплаве состава 2PbO.B2O3 при Т=973 К 
проводили с помощью специального сконструи-
рованного авторами устройства  для ввода веще-
ства в расплав-растворитель, подробно описанно-
го в [4]. Калибровку проводили методом сброса 
образцов Pt в расплав при температуре экспери-
мента по растворению. Взвешивание проводилось 
с точностью ± 2.10-3 мг. Энтальпию образования 
эльбаита из элементов рассчитывали из экспери-
ментальных данных по энтальпиям растворения 
изученного минерала, составляющих его оксидов 
и фторидов, экспериментальных и справочных 
данных по приращениям энтальпии H°973-H°298.15 
и справочным данным по ∆Ho

f(298.15) оксидов и 
фторидов. 
 Величину стандартной энтропии при 
Т=298.15 К оценивали по аддитивной схеме ис-
ходя из обменной реакции эльбаита изученного 
состава с алюмодравитом, исследованным в [1] 
методом низкотемпературной адиабатической ка-
лориметрии. На основании полученных в на-
стоящей работе величин ∆Ho

f(298.15) и So(298.15) 
рассчитали значение свободной энергии образо-
вания из элементов ∆Go

f(298.15) изученного эль-
баита-лиддикоатита состава (Na0.49Ca0.45K0.02)0.96 
(Li1.49Mn0.05Fe+3

0.03Mg0.09Al7.20)8.86Si6.16B3.13O27.91    
(OH)2.64F0.45. 
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Таблица 
Термодинамические свойства  при Т=298.15 К природного лиддикоатит-эльбаита  
     (Na0.49Ca0.45K0.02)0.96(Li1.49Mn0.05Fe+3

0.03Mg0.09Al7.20)8.86Si6.16B3.13O27.91(OH)2.64F0.45 
                                                      (М.м.=948.13г/моль) 
 
Сор,  
Дж/моль.К 
 

So,  
Дж/моль.К 

∆Но
f, 

 кДж/моль 
∆Go

f,  
кДж/моль 

767.4 
 

624.1* -15555.7±2.1 -14613.5 

* - оценено нами по обменной реакции. 
  


