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Исследован бразилианит Na0.91Al3.03(PO4)1.98(OH)4.06 (Галилея, Минас-Жерайс, Бразилия) метода-
ми термического и электронно-микрозондового анализа, порошковой рентгенографии, ИК, КР и ЭПР
спектроскопии. Методом ЭПР установлено, что особенностью исследованного образца является при-
сутствие структурной примеси ванадия. Методом калориметрии растворения в расплаве бората свинца
2PbO∙B2O3 на микрокалориметре Кальве “Setaram” (Франция) определена энтальпия образования бра-
зилианита NaAl3(PO4)2(OH)4 из элементов ∆fH0(298.15 K) = –5322.3 ± 5.1 кДж/моль. Оценено зна-
чение абсолютной энтропии S0(298.15 K) = 303.8 ± 0.9 Дж/(моль · K), рассчитаны энтропии образо-
вания ∆fS0(298.15 K) = –1407.1 ± 1.1 Дж/(моль · K) и энергия Гиббса образования из элементов
∆fG0(298.15 K) = ‒4902.8 ± 5.1 кДж/моль.
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ВВЕДЕНИЕ
Бразилианит – основной фосфат натрия и

алюминия NaAl3(PO4)2(OH)4. В качестве изо-
морфных примесей в позициях катионов может
содержать Fe, Mn, Ba, Sr, Ca, Mg, Na, K, в пози-
ции гидроксильных групп – F и Cl, а анион
[PO4]3– может замещаться на [VO4]3– или [AsO4]3–.
Впервые бразилианит был найден в 1944 году в
пегматитах Коррегу-Фриу в районе Линополис
(штат Минас-Жерайс, Бразилия) и назван по ме-
сту своего первого обнаружения. В настоящее
время самыми значительными месторождениями
бразилианита являются бразильские штаты Эс-
пириту-Санту и Минас-Жерайс, где найденные
кристаллы бразилианита достигают размеров 12 ×
× 8 см. Он встречается также в пегматитах неко-
торых стран Европы (Австрии, Германии, Чехии)
и Северной Америки (США и Канаде).

В большинстве случаев бразилианит описывается
как относительно низкотемпературный гидротер-
мальный минерал в богатых фосфатами зонах гра-
нитных пегматитов. Он встречается вместе с квар-
цем, мусковитом, турмалином, бериллом, иногда

образует срастания с другими, в том числе и самы-
ми низкотемпературными фосфатами – фторапа-
титом, дзанадзиитом Ca2Mg5Be4(PO4)6(OH)4·6H2O,
горманитом (Fe2+,Mg)3(Al,Fe3+)4(PO4)4(OH)6·2H2O,
сузалитом (Mg,Fe2+)3(Al,Fe3+)4(PO4)4(OH)6·2H2O,
скорцалитом Fe2+Al2(PO4)2(OH)2, бераунитом

Fe2+ (PO4)4O(OH)4·6H2O, чилдренитом
Fe2+Al(PO4)(OH)2·H2O, дюфренитом

Ca (PO4)4(OH)12·4H2O, фронделитом

Mn2+ (PO4)3(OH)5, джанситом

Ca Fe2+Mg2 (PO4)4(OH)2·8H2O, росшеритом

Ca2 Be4(PO4)6(OH)4·6H2O, сабугалитом
HAl(UO2)4(PO4)4·16H2O, штрунцитом

Mn2+ (PO4)2(OH)2·6H2O, уиллиитом
(Na,Ca,Mn)(Mn,Fe)(Fe,Mg)Al(PO4)3 (Kostov, Den-
cheva, 2017). Бразилианит также образуется в ре-
зультате метасоматического замещения минера-
лов ряда амблигонит – монтебразит в участках
пегматитовых тел, которые пересекаются более
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поздними гидротермальными жилами. Амблиго-
нит LiAl(PO4)F при температурах выше 480°C в
результате OH → F обмена замещается монтебра-
зитом LiAl(PO4)(ОН) (Baldwin et al., 2000). Натро-
монтебразит NaAl(РО4)(OH) образуется при тем-
пературах ниже 450°C, когда происходит выщела-
чивание лития с заменой его на Na. Бразилианит
завершает этот процесс, замещая натромонтебра-
зит в ассоциации с фторапатитом.

Бразилианит кристаллизуется в моноклинной
сингонии (пространственная группа P21/b, Z = 4).
Cтруктура состоит из цепочек октаэдров AlO4(OH)2
и AlO3(OH)3, объединённых общими ребрами;
цепи соединены через общие углы PО4 тетраэдра-
ми, образуя трехмерный каркас с атомами Na, на-
ходящимися в искаженных полостях, располага-
ющихся вдоль оси [100] (Gatta et al., 2013).

Имеющаяся в литературе информация о бра-
зилианите представлена результатами физико-
химических исследований этого минерала из ме-
сторождений Бразилии и Намибии. Изучение
структуры и определение параметров элементар-
ной ячейки было проведено нейтронографиче-

ским (Gatta et al., 2013) и рентгенографическим
(Gatehouse, Miskin, 1974; Čobic et al., 2011; Kostov,
Dencheva, 2017) методами. КРС и ИК спектроско-
пические исследования были выполнены в рабо-
те (Frost, Xi, 2012). Результаты ЭПР-спектроско-
пического изучения представлены в (Hill, Leh-
mann, 1978; Requardt et al., 1982; Landrath, Lehmann,
1987; Dencheva, Kostov, 2016).

Определение термодинамических свойств
бразилианита и других фосфатов способствует
развитию термодинамического моделирования
процессов позднепегматитовой фосфатной ми-
нерализации. Настоящая работа является продол-
жением цикла исследований термодинамических
свойств природных водных и гидроксилсодержа-
щих фосфатов различного состава: вивианита

(PO4)2·8H2O (Ogorodova et al., 2017), псевдома-
лахита Cu5(PO4)2(OH)4 (Огородова и др., 2018),
анапаита Ca2Fe(PO4)2·4H2O (Огородова и др.,
2018), бобьерита Mg3(PO4)2·8H2O и ковдорскита
Mg2(PO4)(OH)·3H2O (Огородова и др., 2020).

Целью настоящей работы является определе-
ние термодинамических свойств одного из гид-
роксилсодержащих природных фосфатов – бра-
зилианита.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Методы исследования и характеристика образца

Для исследований был выбран образец брази-
лианита № 84813 из коллекции Минералогиче-
ского музея им. А.Е. Ферсмана РАН (район Гали-
лея, штат Минас-Жерайс, Бразилия). Образец
представлен фрагментами прозрачных кристал-
лов светло-желтого цвета с зеленоватым оттен-
ком размером до 8 мм в ассоциации с пластинча-
тыми выделениями мусковита и кварцем.

Термическое поведение минерала было изучено
на дериватографе “Q-1500D” (Венгрия) от ком-
натной температуры до 1273 K, скорость нагрева
составляла 20 K/мин, масса образца – 46.0 мг. На
термогравиметрической кривой ТГ (рис. 1) в ин-
тервале 793–1063 K наблюдается потеря массы
образца 10.3 мас. %, соответствующая его дегид-
роксилированию. На кривой ДТА этот процесс
отражается эндотермическим пиком с максиму-
мом при 960 K.

Химический анализ был выполнен на сканиру-
ющем электронном микроскопе с вольфрамовым
термоэмиссионным катодом “JSM-6480LV” (Jeol
Ltd., Япония), оборудованном энергодисперси-
онным спектрометром “X-Max-50” (Oxford In-
struments Ltd., GB), при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ, силе тока 10.05 ± 0.05 нА. Обработка
данных была произведена в программе INCA (Ox-
ford Instruments, v. 22).
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Рис. 1. Термограмма изученного бразилианита.
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По данным микрозондового и термогравимет-
рического анализов был получен следующий хи-
мический состав изученного минерала (мас. %):
Na2O 7.84, BaO 0.01, Al2O3 43.49, P2O5 39.07,
H2O 10.3. Рассчитанная на 10 зарядов химическая
формула минерала Na0.91Al3.03(PO4)1.98(OH)4.06
близка к идеальной NaAl3(PO4)2(OH)4, на кото-
рую и были рассчитаны все полученные в настоя-
щей работе термодинамические величины.

Рентгенографическое изучение было проведено на
порошковом дифрактометре “STOE-STADI MP”
(Германия) с изогнутым Ge(III) монохромато-
ром, обеспечивающим строго монохроматиче-
ское CoKα1-излучение (λ = 0.178897 Å). Сбор дан-
ных осуществлялся в режиме поэтапного пере-
крывания областей сканирования с помощью
позиционно-чувствительного линейного детек-
тора с углом захвата 5° по углу 2Θ с шириной ка-
нала 0.02°.

Полученный спектр (рис. 2) соответствует спек-
тру бразилианита из пегматитов Бразилии согласно
базам данных ICDD (The International Centre for Dif-
fraction Data, 2013; карточка № 01-070-1004).

ИК-спектроскопическое исследование было
выполнено на Фурье-спектрометре “ФСМ-1201”
(Россия) в режиме пропускания на воздухе при
комнатной температуре в диапазоне волновых
чисел от 400 до 4000 см–1, накопление сигнала
осуществлялось в течение 20 сканов при разреше-
нии 4 см–1. Был изучен образец, приготовленный
в виде суспензии 4 мг порошка минерала в вазе-
линовом масле. Приготовленная суспензия нано-
силась на пластинку из бромида калия, которая
также была использована и в качестве образца
сравнения до нанесения на нее минеральной сус-
пензии.

Спектр ИК-поглощения (рис. 3) согласуется
со спектрами образцов бразилианита из рудника
Коррегу-Фриу (Frost, Xi, 2012) и района Консе-
льейру-Пена (Chukanov, 2014), расположенных в
штате Минас-Жерайс (Бразилия).

КР-спектроскопическое изучение было проведе-
но на рамановском микроскопе “EnSpectrR 532”
(Россия). Длина волны лазерного излучения рав-
нялась 532 нм, выходная мощность луча состав-
ляла 7–8 мВт, голографическая дисперсионная
решетка имела 1800 штр./мм, спектральное раз-
решение – около 6 см–1, диаметр фокального пят-
на при увеличении 40х равнялся 20 мкм. Спектр
был получен в диапазоне от 100 до 4000 см–1 на не-
ориентированном образце в режиме накопления
сигнала в течение 1 с при усреднении по 100 экс-
позициям.

Полученный спектр КРС (рис. 4) также согла-
суется со спектром образца из рудника Коррегу-
Фриу, представленным в (Frost, Xi, 2012), и с дан-
ными электронной базы RRUFF (Data base of Ra-
man spectroscopy, X-ray diffraction and chemistry of
minerals). Описание полученных спектров может
быть выполнено с использованием результатов ра-
бот (Farmer, 1974; Накамото, 1991; Frost, Xi, 2012).

В высокочастотной спектральной области
обоих спектров (рис. 3 и 4) зарегистрированы по
три интенсивные полосы, относящиеся к валент-
ным колебаниям гидроксильных групп, с макси-
мумами поглощения в ИКспектре при 3476, 3420
и 3278 см–1 и с максимумами интенсивностей рас-
сеяния в спектре КР при 3466, 3414 и 3250 см–1.
Наличие трех компонентов с различными часто-
тами указывает на существование в структуре ми-
нерала по крайней мере трех неэквивалентных
структурных позиций гидроксильных групп, при-
чем сдвиг максимумов полос поглощения и ли-
ний рассеяния в низкочастотную область в соот-

Рис. 2. Порошковая дифрактограмма изученного бразилианита, межплоскостные расстояния указаны в Å.
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Рис. 3. Спектр ИК-поглощения изученного бразилианита.
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Рис. 4. Спектр комбинационного рассеяния изученного бразилианита.
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ветствии с (Farmer, 1974) может указывать на при-
сутствие аниона (HOPO3)2–.

Серия полос ИК поглощения с волновыми
числами 1146 плечо, 1123, 1094, 1048 см–1 и ли-
ний КР рассеяния частотами 1148 плечо, 1117,
1072 и 1019 см–1 относятся асимметричным ва-
лентным колебаниям ν3 аниона (PO4)3–. Интен-
сивная линия КР рассеяния с частотой 986 см–1

(рис. 4) и полоса поглощения малой интенсив-
ности с волновым числом 990 плечо см–1 в ИК
спектре (рис. 3) приписываются полносимметрич-
ным валентным колебаниям ν1 аниона (PO4)3–.
Плечо слабой интенсивности при 952 см–1 (рис. 4)
и полосы поглощения при 972 и 949 плечо см–1

(рис. 3) относятся к валентным колебаниям ани-
она (HOPO3)2– (Farmer, 1974).

Серия полос ИК (рис. 3 и врезка) поглощения
с волновыми числами 797 плечо, 725, 685 плечо,
675 плечо, 637, 621, 580 плечо, 558 и 551 см–1, а так-
же серия линий КР (рис. 4) рассеяния с частотами
при 796, 661, 599, 561, 531 и 509 плечо см–1 припи-
сываются деформационным колебаниям ν4 тетра-
эдров (PO4)3– и деформационным колебаниям
аниона (HOPO3)2–.

Полосы ИК поглощения (рис. 3) с волновыми
числами 478 и 417 см–1, а также линии рассеяния
(рис. 4, врезка) со слабой интенсивностью при
464, 438 см–1 и линия при 409 см–1 относятся к де-
формационным колебаниям ν2 тетраэдров (PO4)3–.
Линии рассеяния (рис. 4, врезка) в спектральной
области ниже 400 см–1 приписываются к трансля-
ционным колебаниям катионов и решеточным
модам.

ЭПР спектроскопическое исследование брази-
лианита было проведено на ЭПР спектрометре
“Varian E-115” (США–Швейцария) в X-диапазо-
не (~9.4 ГГц) при амплитуде модуляции 0.1 мТл с
частотой модуляции 100 кГц и мощностью СВЧ
излучения 5 мВт на кристалле бразилианита раз-
мерами 8 × 3 × 2 мм. Чувствительность метода поз-
воляет обнаруживать свободные радикалы в коли-
честве, начиная с 10–10 моля (Блюменфельд и др.,
1962; Кукаев и др., 2014).

Спектр ЭПР исследованного образца имеет
сложную структуру, образованную наложением
сигналов от нескольких различных ЭПР-центров. В
области g ≈ 4.3 регистрируется сильно анизотроп-
ный сигнал (рис. 5а), обусловленный примесными
катионами Fe3+ согласно (Requardt et al., 1982;
Dencheva, Kostov, 2016). Эта примесь в значитель-
ной мере отвечает за зеленоватый оттенок изу-
ченного бразилианита и является характерной
для него. В области g ≈ 2.0 зафиксирован интен-
сивный сигнал (рис. 5б), за который, в соответ-
ствии с (Hill, Lehmann, 1978; Requardt et al., 1982;
Landrath, Lehmann, 1987; Dencheva, Kostov, 2016)
суммарно отвечают структурные дефекты поли-
эдров Al3+ и P5+.

Наряду с сигналами от ЭПР центров, описан-
ных ранее, в спектре исследованного образца
(рис. 5б) был зарегистрирован слабый по интен-
сивности многокомпонентный сигнал, не зафик-
сированный в упомянутых выше ЭПР исследова-
ниях. Этот спектр образован тремя частично пере-
крывающимися октетами линий с расщеплением
до 144 Гс, что указывает на сильное сверхтонкое
взаимодействие с ядром, обладающим магнит-
ным моментом 7/2. Линии октетов отчетливо рас-

Рис. 5. Спектр ЭПР изученного бразилианита; вектор напряженности магнитного поля ( ).
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щепляются на отдельные пики, являясь дублета-
ми и триплетами; однако при каждой отдельной
ориентировке кристалла во внешнем магнитном
поле отчетливо разрешаются на отдельные пики
лишь часть из них.

Принимая во внимание природное происхож-
дение исследованного образца, распространен-
ность в природе химических элементов, которые
могут выступать в качестве незначительных при-
месей, а также значительный магнитный момент
ядра, можно предположить, что полученный мно-
гокомпонентный ЭПР спектр (рис. 5б) принадле-
жит катиону 51V4+ с одним неспаренным электро-
ном и спином равным si = 1/2, обеспечивающим па-
рамагнитные свойства. Ванадий занимает 20 место
по распространенности в Земной коре, изотоп
51V4+ стабилен, составляет 99.75% среди природ-
ных изотопов ванадия и имеет магнитный мо-
мент ядра sj = 7/2.

Во внешнем магнитном поле энергетический
уровень неспаренного электрона со спином si = 1/2
расщепляется на два (mi = 2si + 1). За счет взаимо-
действия с магнитным моментом ядра каждый из
этих уровней в свою очередь расщепляется еще на
8 подуровней (mj = 2sj + 1). Поскольку правилами
отбора разрешены только переходы, для которых
Δmi = ±1 и Δmj = 0, то в ЭПР спектре одиночного
катиона 51V4+ может быть зарегистрирован сиг-
нал, состоящий из восьми компонент. В свою
очередь, наличие в спектре трех октетов линий
указывает на занимаемые парамагнитным цен-
тром три неэквивалентные позиции, соответству-
ющие трем позициям Al3+ в кристаллической
структуре бразилианита. Компенсация заряда
при вхождении 51V4+ в позицию Al3+, вероятно,
может достигаться редукцией одной из окружаю-
щих 51V4+ групп OH– до О2–. При этом теряющий
Н+ кислород может образовывать с ванадием
двойную связь, формируя группу VO2+. Такая
связь укорачивает соответствующее расстояние
V–O, дополнительно искажая несовершенный
координационный октаэдр, причем существуют
несколько вариантов такого искажения – по чис-
лу атомов кислорода, способных потерять Н+ и
образовывать двойную связь. Таким образом,
возникают различные варианты размещения ва-
надия в виде группы VO2+ для каждого полиэдра
Al3+ в кристаллической структуре, что также мо-
жет приводить к дополнительному расщеплению
пиков ЭПР спектра на две или три компоненты.

С другой стороны, можно было бы предполо-
жить, что расщепление составляющих октеты
сигналов объясняется суперсверхтонким взаимо-
действием VO2+ с оставшимися в составе коорди-
национного полиэдра протонами, однако прак-
тически аналогичные триплетные структуры в
спектре ванадиевого парамагнитного центра опи-

саны в (Гейфман и др., 1998) в кристаллической
структуре α-RbTiOPO4, при очевидном отсутствии
в ней групп ОН–. Следует отметить, что описания
катиона VO2+ в качестве парамагнитного центра в
бразилианите пока не встречено, однако упомина-
ние о его возможном существовании в структуре
есть в работе (Dencheva, Kostov, 2016).

Сделанное предположение о присутствии при-
меси 51V4+ и возможности образования комплекса
VO2+ в составе исследованного бразилианита поз-
воляет объяснить сложную структуру полученного
ЭПР спектра. Однако получить подтверждение
наличия примеси ванадия в исследованном образ-
це другими методами не удалось, вероятно, пото-
му, что его концентрация ниже порогов чувстви-
тельности методов, примененных в данной работе.

Термохимическое исследование

На высокотемпературном теплопроводящем
микрокалориметре Тиана-Кальве “Setaram”
(Франция) было проведено определение энталь-
пии образования бразилианита методом калори-
метрии растворения в расплаве – растворителе
состава 2PbO∙B2O3. Растворение осуществлялось
на воздухе методом “сброса”: фрагменты образца
бразилианита массой 3–9 (±2 × 10–3) мг сбрасы-
вали от комнатной температуры в калориметр с
расплавом, находящимся при T = 973 К; измерен-
ный при этом тепловой эффект включал прираще-
ние энтальпии образца [(H0(973 K) – H0(298.15 K)] и
энтальпию его растворения ΔраствH0(973 K). При
использовании 30 г растворителя и проведении
6–8 экспериментов в одной порции расплава со-
отношение растворенное вещество – растворитель
можно было отнести к бесконечно разбавленному
раствору с пренебрежимо малой энтальпией сме-
шения. Калибровку микрокалориметра проводили
методом “сброса” эталонного вещества – платины
в расплав в условиях экспериментов по растворе-
нию, при этом измерялось только приращение эн-
тальпии Pt[(H0(973 K) – H0(298.15 K)], референс-
ные значания для которого заимствовались из
(Robie, Hemingway, 1995).

Среднее значение величины [H0(973 K) –
‒ H0(298.15 K) + ΔраствH0(973 K)] из 7 эксперимен-
тов, проведенных на микрокалориметре Кальве, со-
ставило 1178.9 ± 10.4 Дж/г = 426.7 ± 3.8 кДж/моль
(М = 361.91 г/моль), погрешности определены с
вероятностью 95%.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
БРАЗИЛИАНИТА NaAl3(PO4)2(OH)4

Энтальпия образования из элементов была рас-
считана с использованием полученных калори-
метрических данных и термохимического цикла,
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включающего растворение минерала и составля-
ющих его компонентов, по реакции (1) и уравне-
ниям (2) и (3).

(1)

(2)

(3)

где ΔH = [H0(973 K) – H0(298.15 K) +
+ ΔраствH0(973 K)] – термохимические данные
для бразилианита, оксидов натрия, фосфора,
алюминия и гидроксида алюминия (табл. 1);
ΔfH0(298.15 K) – значения энтальпий образования
из элементов оксидов и гидроксида алюминия
(табл. 1). Полученное значение энтальпии образо-
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вания бразилианита из элементов ΔfH0(298.15 K)
приведено в табл. 2.

Энергия Гиббса образования из элементов. Не-
обходимое для расчета энергии Гиббса значение
абсолютной энтропии бразилианита было рас-
считано по аддитивной схеме по реакциям (4), (5)
и (6) с использованием справочных данных по
S0(298.15 K) для компонентов этих реакций из
(Robie, Hemingway, 1995).

(4)

(5)

(6)

Значение S0(298.15 K) бразилианита (табл. 2) бы-
ло рассчитана как среднее из полученных по урав-
нениям (4), (5) и (6) величин: 314.4 ± 0.8, 291.5 ± 2.1
и 305.4 ± 1.7 Дж/(моль K) соответственно. Значе-
ние ΔfS0(298.15 K) бразилианита (табл. 2) было рас-
считано с использованием данных по S0(298.15 K)
для элементов, входящих в состав минерала (Ro-

( )

( ) ( )

+ + =
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4 3
берлинит

3 4 2 4

2AlPO Al OH NaOH
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( ) ( ) ( )
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2 3 3 4 42 4
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( ) ( )
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3 4 2 32 3
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Ca PO Al OH NaOH Al O

NaAl PO OH 3CaO.

Таблица 1. Термохимические данные, использованные в расчетах энтальпии образования бразилианита
(кДж/моль)

Примечания. а Справочные данные (Robie, Hemingway, 1995). 
б По данным (Kiseleva et al., 2001). 
в Рассчитано с использованием справочных данных по [H0(973 K) – H0(298.15)] (Robie, Hemingway, 1995) и эксперименталь-
ных данных по растворению ΔраствH0(973 К) (Ogorodova et al., 2003). 
г По данным (Ushakov et al., 2001). 
д По данным (Огородова и др., 2011).

Компонент H0(973 K) – H0(298.15 K) + ΔраствH0(973 K) – ΔfH0(298.15 K)а

Na2O(к.) –111.8 ± 0.8б 414.8 ± 0.3

Al2O3(корунд) 107.38 ± 0.59в 1675.7 ± 1.3

P2O5(к.) –326.5 ± 1.2г 1504.9 ± 0.5

Al(OH)3(гиббсит) 172.6 ± 1.9д 1293.1 ± 1.2

Таблица 2. Термодинамические свойства бразилианита NaAl3(PO4)2(OH)4, полученные в настоящей работе

Примечания. а Определено методом расплавной калориметрии растворения. 
б Оценено по аддитивной схеме. 
в Рассчитано с использованием данных по S0(298.15 K) элементов, входящих в состав бразилианита (Robie, Hemingway, 1995).
г Рассчитано по формуле ∆fG

0 = ∆fH
0 – T∆fS

0.

–∆fH0(298.15 K), кДж/моль S0(298.15 K), Дж/(моль K) –∆f S0(298.15 K), Дж/(моль K) –∆fG0(298.15 K), кДж/моль

5322.3 ± 5.1а 303.8 ± 0.9б 1407.1 ± 1.1в 4902.8 ± 5.1г
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bie, Hemingway, 1995). Значение ΔfG0(298.15 K)
бразилианита, вычисленное с учетом полученных
данных по энтропии и энтальпии его образова-
ния, приведено в табл. 2.

Полученные впервые значения фундаменталь-
ных термодинамических констант бразилианита
могут быть включены в базу термодинамических
данных по минералам для построения моделей
природного минералообразования, а также могут
быть использованы при создании технологиче-
ских схем получения синтетических аналогов.

Порошковый дифрактометр, сканирующий
электронный микроскоп, инфракрасный Фурье-
спектрометр, рамановский микроскоп, деривато-
граф, спектрометр ЭПР и микрокалориметр Тиа-
на–Кальве установлены на геологическом фа-
культете МГУ им. М.В. Ломоносова.
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