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Бор является одним из главных компонентов гидротермальных флюидов. В последнее время 

выяснилось, что его концентрации в рудообразующих флюидах по данным анализа газово-
жидких включений могут достигать нескольких граммов на кг воды [1]. Однако термодинами-
ческие свойства борной кислоты, основного состояния бора при гидротермальных процессах, в 
температурном интервале от 250 до 350оС изучены недостаточно. Цель проведенной работы - 
экспериментальным путем определить растворимость минерала такедаита [2] и рассчитать сво-
бодные энергии образования борной кислоты при температурах 250, 300 и 350оС. Для этого 
был осуществлен синтез такедаита из системы СаО-В2О3-Н2О при перечисленных температу-
рах, диагностированы фазы, исследовано содержание бора в растворах, определено содержание 
кальция в растворах.  
В титановые автоклавы помещался раствор борной кислоты с концентрацией бора 100 мг/кг 

и контейнер с навеской оксида кальция. Контейнер размещался так, чтобы контакт с водной 
фазой происходил только при температуре опыта. Таким образом, равновесие по бору наступа-
ло сверху, а по кальцию - снизу. Продолжительность опытов установлена по кинетической се-
рии экспериментов, которая показала, что при 250оС равновесие устанавливается за 7 суток. 
После завершения эксперимента контейнер вынимался из автоклава и промывался дистиллиро-
ванной водой, свободной от углекислоты. Кристаллы бората кальция, нерастворимые в воде, 
промывались, высушивались и изучались под микроскопом. В опытах проводившихся при 350 

оС они были прозрачными шестигранные и имели бочонковидную форуму (рис. 1а), при 300 оС 
� коротко призматические, некоторые не совсем прозрачные, так же обнаружены сростки кри-
сталлов (рис. 1б), при 250 оС � длиннопризматические, сростки также имели место (Рис. 1в).  
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Рис.1 Вид кристаллов такедаита, синтезированных при 350 (а), 300 (б) и 250 (в) оС. Увеличение 
20х. 

 
Для идентификации кристаллов был произведен рентгенофазовый анализ на приборе ДРОН-

2, при всех температурах рентгенограммы хорошо согласуются со стандартами фазы Са3(ВО3)2 
базы данных PCPDFWIN v. 2.01, и приведенными в работе [3]. 
Измерение концентраций бора в растворах производилось калориметрической методике с Н-

резорцином. Концентрация кальция измерялась атомно-абсорбционным методом. 
Как видно из рис. 2 и 3, растворимость такедаита в ассоциации с портландитом уменьшается 

с повышением температуры. Синтез такедаита происходит по реакции: 
 
3Са(ОН)2 тв + 2Н3ВО3 aq = Са3(ВО3)2 тв + 6Н2О L 
 
Это позволяет рассчитать термодинамические свойства растворенной борной кислоты. Сво-

бодные энергии образования портландита, воды и Са3(ВО3)2 , необходимые для расчетов взяты 
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из [4]. Средние значения �Gof(T)составили -1087,81±0,33 кДж/моль, -1071,72±0,84 кДж/моль, -
1057,84±1,35 кДж/моль при 350, 300, 250оС соответственно. Эти данные неплохо согласуются 
со значениями, рассчитанными  по параметрам уравнения Хельгесона, предложенным 
Г.С.Покровским [1]. По эти данным проведен термодинамический расчет эксперимента по про-
грамме HCh с учетом возможного комплексообразования и диссоциации в растворе. Результа-
ты приведены на рис.2. В целом наблюдается хорошее согласие экспериментальных и расчет-
ных данных. 
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Рис.2 Концентрация бора (а) и кальция (б) в водном растворе в равновесии с такедаитом и порт-
ландитом при разных температурах 
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