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Заключение

Результаты исследования молекулярно-мас-
сового распределения смеси олигомеров полиме-
тиленнафталинсульфокислоты демонстрируют 
эффективность метода МАЛДИ с времяпролет-
ным масс-анализатором. Изучено молекуляр-
но-массовое распределение и потребительские 
свойства 17 образцов ПМНС производства ООО 
«Компонент» (г. Владимир). Продемонстриро-
вана возможность экспрессной оценки свойств 
пластификатора С-3.

Авторы выражают благодарность канди-
дату химических наук А. В. Третьякову («Феде-
ральный центр охраны здоровья животных», 
ФГБУ ВНИИЗЖ, г. Владимир) за предоставление 
возможности работы на масс-спектрометре 
МАЛДИ.
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С применением метода дифференциального термического ана-
лиза изучены фазовые равновесия в стабильном пентатопе 
LiF-LiKMoO4-Li2MoO4-KCl-KBr пятикомпонентной взаимной си-
стемы Li,K||F,Cl,Br,MoO4. В исследуемой системе подтверждено 
образование непрерывных рядов твердых растворов на основе 
хлорида и бромида калия.
Ключевые слова: дифференциальный термический анализ, 
фазовые равновесия, непрерывные ряды твердых растворов.

Study of Phase Equilibria in the Stable Pentatope 

LiF-LiKMoO4-Li2MoO4-KCl-KBr

of Quinary Reciprocal System Li,K||F,Cl,Br,MoO4

M. A. Dyomina, E. M. Behtereva, I. K. Garkushin

Phase equilibria in the stable pentatope LiF-LiKMoO4-Li2MoO4-KCl-KBr 
of quinary reciprocal system Li,K||F,Cl,Br,MoO4 have been studied using 
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the method of differential thermal analysis. Formation of continuous 
series of solid solutions on the basis of chloride and bromide potassium 
has been confirmed in recognize system. 
Key words: differential thermal analysis, phase equilibria, continuous 
series of solid solutions.

Введение

Исследование многокомпонентных солевых 
систем позволяет получить спектр электролитов, 
необходимых для практического применения и 
создания новых технологических процессов, 
основанных на использовании ионных распла-
вов. Состав с требуемыми технологическими 
свойствами может быть получен из различного 
сочетания компонентов. Однако легче достичь 
заданных значений свойств, используя компо-
зиции на основе нескольких компонентов (двух-
пяти). 

Роль фазовых диаграмм в понимании харак-
тера взаимодействия компонентов, прогнозиро-
вании результатов этого взаимодействия весьма 
велика. Трудно найти такие отрасли науки и 
техники, в которых широко не применялись бы 
многокомпонентные материалы. Многочислен-
ные ответвления таких отраслей, как геология, 
металловедение, металлургия, имеют дело с 
многофазными гетерогенными системами, что 
предопределяет необходимость изучения этих 
систем, а также развитие методов физико-хи-
мического анализа [1–3]. Однако значительная 
часть диаграмм состояния многокомпонентных 
систем остается неизученной, что делает данные 
исследования актуальными. 

Материалы и методы

Объектом исследования является стабиль-
ный пентатоп LiF-LiKMoO4-Li2MoO4-KCl-
KBr пятикомпонентной взаимной системы 
Li,K||F,Cl,Br,MoO4. Развертка граневых элементов 
исследуемого пентатопа представлена на рис. 1. 
Элементами огранения являются следующие 
подсистемы: две двухкомпонентные, восемь 
квазидвойных и десять квазитройных. Данные 
по двухкомпонентным системам LiF-Li2MoO4, 
KCl-KBr приняты из [4, 5]; по квазидвойным 
системам – LiF-LiKMoO4 [6], LiF-KCl [7], 
L i F - K B r  [ 8 ] ,  L i 2 M o O 4 - L i K M o O 4  [ 4 ] , 
L i 2 M o O 4 - K C l  [ 9 ] ,  L i 2 M o O 4 - K B r [ 1 0 ] , 
KCl-LiKMoO4 [9], KBr-LiKMoO4 [10]; по ква-
зитройным системам – LiF-LiKMoO4-KBr [11], 
LiF-LiKMoO4-KCl [12], LiF-KCl-KBr [13], 
LiKMoO4-KCl-KBr (исследована авторами ранее), 
LiF-Li2MoO4-KBr [14], LiKMoO4-Li2MoO4-KCl 
[9], Li2MoO4-KCl-KBr (исследована авторами 

ранее), LiKMoO4-Li2MoO4-KBr [10], LiF-LiK-
MoO4-Li2MoO4 и LiF-Li2MoO4-KCl [15].

По данным литературы [5], в двухкомпонент-
ной системе KCl-KBr образуются непрерывные 
ряды твердых растворов с минимум при тем-
пературе 724°С. В квазитройных системах, со-
держащих двухкомпонентную систему KCl-KBr, 
отсутствуют точки нонвариантного равновесия. 
Двойные эвтектики на бинарных сторонах квази-
тройных  систем соединяются моновариантными 
кривыми. Остальные системы характеризуются 
эвтектическим типом плавления. Анализ элемен-
тов огранения стабильного пентатопа LiF-LiK-
MoO4-Li2MoO4-KCl-KBr позволил предположить, 
что в исследуемой системе будут отсутствовать 
точки нонвариантного равновесного состояния.

Исследования пентатопа LiF-LiKMoO4-
Li2MoO4-KCl-KBr проводили методом диффе-
ренциального термического анализа на установке 
ДТА в стандартном исполнении [16]. Термоана-
литические исследования осуществляли в плати-
новых микротиглях с использованием комбиниро-
ванной Pt-Pt/Rh-термопары, холодные спаи кото-
рой термостатировали при 0°С в сосуде Дьюара 
с тающим льдом. Скорость охлаждения образцов 
составляла 10–15 град/мин. Масса навесок – 
0.3 г. Индифферентным веществом служил оксид 
алюминия квалификации «чда». Для исследова-
ния использовали предварительно обезвоженные 
реактивы следующих квалификаций: «чда» (LiF, 
KCl, KBr) и «ч» (Li2MoO4, K2MoO4). Все составы 
выражены в экв. %, температура – в °С.

Результаты и их обсуждение

В соответствии с правилами проекцион-
но-термографического метода [17] для экс-
периментального исследования пентатопа 
LiF-LiKMoO4-Li2MoO4-KCl-KBr в гиперобъе-
ме кристаллизации молибдата лития выбрано 
политермическое сечение G[LiKMoO4 – 20%, 
Li2MoO4 – 80%]-H[Li2MoO4 – 80%, KBr – 
20%]-I[Li2MoO4 – 80%, KCl – 20%]-J[LiF – 20%, 
Li2MoO4 – 80%], представленное на рис. 2. Исхо-
дя из расположения проекций точек нонвариант-
ного равновесия в трех- и четырехкомпонентных 
системах, в объеме сечения GHIJ выбрано дву-
мерное политермическое сечение c[LiF – 13.6%, 
LiKMoO4 – 6.4%, Li2MoO4 – 80%]-d[LiF – 13.6%, 
Li2MoO4 – 80%, KBr – 6.4%]-f[LiF – 13.6%, 
Li2MoO4 – 80%, KCl – 6.4%] (рис. 3), а затем
одномерный политермический разрез B[LiF – 
13.6%, LiKMoO4 – 5.7%, Li2MoO4 – 80%, 
KCl – 0.7%]-K[LiF – 13.6%, LiKMoO4 – 5.7%, 
Li2MoO4 – 80%, KBr – 0.7%]. Из Т-х диаграммы 
разреза BK, приведенной на рис. 4, установлено, 
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Рис. 1. Развертка граневых элементов стабильного пентатопа LiF-LiKMoO4-Li2MoO4-KCl-
KBr пятикомпонентной взаимной системы Li,K||F,Cl,Br,MoO4

Рис. 2. Трехмерное политермическое сечение GHIJ пентатопа 
LiF-LiKMoO4-Li2MoO4-KCl-KBr
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Рис. 4. Т-х диаграмма разреза BK пентатопа LiF-LiKMoO4-Li2MoO4-KCl-KBr 

Рис. 3. Сечение cdf системы LiF-LiKMoO4-Li2MoO4-KCl-KBr
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что в пентатопе LiF-LiKMoO4-Li2MoO4-KCl-KBr 
сохраняется устойчивость твердых растворов 
KClхKBr1-х, т.е. в системе реализует ся только 
моновариантное равновесное состояние. 

Фазовая реакция, отвечающая моновариант-
ной кривой Е1

□Е2
□: 

Ж ⇄ Li2MoO4 + LiF + LiKMoO4 + KClxBr1-x.
Стабильный пентатоп LiF-LiKMoO4-Li2MoO4-

KCl-KBr состоит из четырех гиперобъемов кри-
сталлизации: молибдата лития, фторида лития, 
соединения LiKMoO4, а также твердых растворов 
на основе хлорида и бромида калия. 

Исследования проведены с использованием 
оборудования ЦКП «Исследование физико-хими-
ческих свойств веществ и материалов» ФГБОУ 
ВПО «Самарский государственный технический 
университет».
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