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Минерал фольбортит, известный также под названием <<узбеrшт>>,- вод
ванадит меди с примерной валовой химической формулой 3Cu0 · V20 5 · 

3-3,5 (HzO). Подробное минералогическое описание его содержится, на
ер, в работе (1). Там, так жо н:ю' в ряде минералогичесюrх справоч

фольбортиту приписываетсл ортованадатная формула Cu3 (V04) 2 • 

3Hz0. Рентгенокристаллографичесн:ие данные, за исключением обычной 
межплоскостных расстояний, для фольбортита отсутствуют. Ниже 

одятся результаты нристаллоструктурного исследования фольбортита 
ванадиеносных сланцев Казахстана (!). 
Изучение I{ристалличесюrх обломков фольбортита по методу Лауэ по

что для значительной части их характерно двойникование. Сии-
моноклинная; определенные из 

елограмм вращения и рентгенго

ниометрических разверток параметры 

ементарной ячейки следующие: 
= 10,60, Ь = 5,86, с = 7,21 А, ~ = 

= 9.Ja05'. ЯчеЙI{а содержит две фор-
мульные еДИНИЦЫ УI{аЗаННОГО ВЫШе 

. состава; dвыч 3,55 г/см3 при dаксп 
• 3,53 г/с:м3 . 

Основной ЭI{сиериментальный ма-
.· териал по интенсивностям дифрак
Ционных отражений (рентгснгонио
метр типа КФОР-4, Мо-п:шучение) 
состоял из 91 независимого и не рав~ 
нога нуля рефлекса lъOl, 41 Okl и 
21 hkO. Оценка интенсивности прово
дилась визуально по маркам почерне-

ния, поправка на логлощение не вво

Таблица 1 
:Координаты атомов в структуре 

· фольбортита * 

'... 1 Число и 1 · Атом ноаиция 
атомов 

z;c 

.<=\l I 1 
2 (а) о о о 

Сuп 4 (е) 0,250 0,250 о 

у 4 (i) 0,496 о 0,256 

Or 2 (d) о 0,500 0,500 

Оп 8 (i) 0,081 0,250 о, 178 

Оrп 4 (i) 0,345 о 0,149 

(ОН) 4 (i) о, 154 о 0,848 

* Приблизительные значения координат 
для Н20 приводtпся в тексте. 

дилась. Симметрия рентгенограмм п :1акономерные погасания (~ учетом 
рефлексов общего типа hkl) соответствовали рентгенавекои группе 
2/ т С-/-, содержащей три пространствеиные группы: C2h3 = С2/ т, 
С23 = С2 и С53 = Cm. Хотя нристаллы фольбортита обJrадают пьезоэффек
том, отсутствие в процессе расшифровки явных отклонений от голоэдри
ческой группы С2/ т иозволiшо оставить для струюуры фольбортита 
центрасимметричный вариант решения. 

Струrtтурный мотив найдt:'Н пз анализа проекций Патереона с учетом 
дополнительных моментов. Так, соотношение а и Ь параметров ячейки 
приводило к исевдогексагональностп струн:туры с плотной укладr~ой анио
:нов при значении с-пара:метра, указывающего на ее трехслойность. Харак
'rер расположения основных мю\симумов в Р(ху) при наличии неевдо
nериодичности а' = а /2, Ь' = Ь / 2 привел к схеме раамещения тетра
эдричесrш и октаэдричесюr н:оордпнированных rштионов. На проеrщиях 
фиксиравались также по:шцшr всех rпrслородных атомов, за ис1шючением 
соответствующих молекулам Н20; ::этот вопрос обсуждаетсл ниже. Уточне
нпе Iшординат атомов проводшrось по проекциям э:~юпронно:й плотности, 
,а для перекрывающихся атомов- по разностным синтезам. Гидроксильные 
110ны установлены на основаюш расче·rа валентных усилий. 
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Координаты баэисных аrо:>~ов nриведею.1 в 1·абл. 1. Зннчспип Rюфф\!. 
цшттов расходниоста д;ш все:~: F0 -=!= 0: R•м = 14,7, R'"' ~ 17,5, R hOI = 
= 18,7%; rемнсратурные фаюоры IJ;,t.o = 1,4. 11 B o;J,hol= 1,1. · ОсновЕ:LJ11 

Mt'ЖIIT(IШIЫ:B pacCIOIIlllll< D CTpyn"I'Ype Пр){. 
веде.кы в табл. 2. 

C1'J'YI>тypa фош.боршта щобр~;.;епа li~ 

рис. 1 11 2. Осnаву струюурr.t составллю~ 
c.:J(i!! из ОJ\таэ;~рнчесюr JЮОрдшшрошшньr!( 

а rом!!В меди. Охтаэдры, объсднюш 110 •rе

тыре ребра. уi\.1аД~>~ваютсн в слое по IIШII

щщсв<шу (3' 1) закону. l:!ерншпы, общ11е 

тром ою·:шдрам, ~анятr.1 fDД}JOXtюп.юJ~tn 

>LUHIO!II. СJюн с:~сrка rофриромпы: осноnа- . 
нин СJJ1-окта~дрое новерн;ты >!З пло<шостц : 
(001) на у!'ол -;;о н поч·о·п перпепдш;у. 

лnpno.t оси r.; Снн-окта~дры поnерпуты на 
'Т8I<Oil асс уго;r. но n обратном напран.'!еюr11. · 
Dcpxшre и шtж~rте I'рани uyc-rыx. IJ !>тa~дpon : 
в шпинс-лсвом слое CJJyЖa'r оспuнаюrя}(о 

Рис. 1. llроеrщпн ЖI!Мiь ос.п с \i -тетра:щрон, объедошспимх n диортоrруn. 

структуры фольбортllта в поли· uu: У ,.О,, Тстра~дры пах;юнены к плоскости 
8Др8Х. J:J BIIЖПeJ.f C.'IOe- уЛШJЮti-
ВЫО по mппне.чево"у (3, 1) аа- (001) и nел r·pynпa V,(h pacno:raraeтcJl 
кону Сu-октаэдры. в верхне>~~ nочти napRШICЛЬRO осн с; уi·од V - О - V 
дхортоrруnпы v,o, н ыолеi<улы (прn. данНО)! центросnмметрi!"<IВОМ nрибли-

1!,0 (ооu"н~чены оч>Ужками) женин) раввн 180'. 
Удобло предстnвпт1. ~Р.нтроси~В(СТричньrй v'2О,-радика;r, nписаняыir в 

въrтлцутыii щ:т:шдр, как а то сд~.1:ноо для ряд~ соедппщшii в (2) ; начшша 

та.tюt·о октаэдра - два атома V и центральпъrii lLTO>t О. Вместе с Сu-окrа

эдрами они упаконынаются в двухс,поi'rныii ШПIIю•Jtевый лаz;ст. ФорУупа 

шпипелп n обще11 шще: ТО:!Х~. 1·де Т п О - тстраэдр1-1чссюr и щ;таJдрп

чеспи КОIIJl;:I;впщювавные катионы, а Х - 1\НИОП. Засе.'!спио ;:~nyx :rюбых _. 
смежаых слоев оRтаэдрическими катионаыи ОзХ. плюс ОХ, дает в среде 

нем О1Хз. Соответстоеино в форму.'lе фа.тьбортитn uмес!<: Cu3 (Y20 )0o(OH)t . . 

Т nб .чп оr а 2 

Межатомm.tе расетояВ\!11 (А)-в 'структ~·ре фольбортита 

Сu1 -опта3;1tр cu1гoR'l'a9i1J> V-r<.'TJH\Sдt' 

Cu1 -о, 2,06 Сuп- (ОП) 2,Н V - 0, 1 , 77 

Сu1 -(ОН) 2,()4 Сuп ~ О, 2,29 
,,_о, 1,74 
V - 0, 1, 72 

о, - о; 2,93 Curr - Oo 2 ,пз о,- о, 2,ga 

о. - о; о, - (ОП) 2,!16 о,- о, 2~94 
2,96 о,-'- о. 2,89 

о;-(ощ· 2,96 
о; - (ОН) 3,19 о. - о, 2,89 

о, - о, 2,94 
о; - (ощ· 2 ,88 о, - о; 3,18 

о. - (ОН)' 
Оз ~ (ОН) 

2,84 
2,93 

Помимо высо~<отемпературвой rnдРоксJшьноi.i воды, уда."lкющейсп 11рк 
-780°, в фол:ъбор7ите содержится еще 2-2,5 ъюлеку"ы nоды, удаJJлю
щейсл посте,пеино до те~шературы 400" ('). Проuе1жа нокавала, что в ре

аулLТате прокалинании при 4оо• r;ристал:JЬТ фольбортита рассыпаютел в 

порошшt, цвет из зеленого становится черным, дебаеграмма но имеет сход· 

ства с фольбортатоnой. Тnrшм образом, удалепио :модекуляриоi'( водJJ, ко

торая рас.nмаrаетсл между октаэцрnчоскомп CJJOIU[И, сшrыrо раз~ину

~ымп V2Сh-груnпами,. nр1!.11одит н их обрушению " huрепной nepecтpoiiкe 
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струr,туры. )\ля )Jазм~щения воды u мсжс:rосвоы nростравстне пмсютс11 n 
лршщппс дuн сор·га nо:1ощий. Псрвыii: на ур0111-1е цептрю!Ы'ti•IХ rшцrоро;(ОВ 

.диорrогрупп над r•pюrnмr-r Сu -оrстаэдров; СО(IТВсrетвснво •·pn лозпц11в на 

форму.ту, t·еометрirчссшr .доиолнлющnе c.:шii 0 1 до шютцоуtоа:коJJашюr·о,

это был бы треrвi! СJЮЙ JJ uGщei! кубичесrtой уu~ь:ошtе фuю.бортнта. По 

этот варлаnт по согласуется с ~RсtiернмшгJ"о1! - отсутивш• максю!V}!ОВ 

па проеrщиях зJtю;троппой · 
ПЛOTHOC.tlf И xy;t;l.ПCQ COOT

BOTCTBHU Fнt.J.t1 и J.':Jкt:n· Bтo
poii: пад (нод) •nycroii• 
гранью мешду троiпшюi 
СlJ-он·rа~дро.в нод (пад) 
.гн)lрОJ\(.'.nдыrыми пnнами; 

. С()ОТВ01'СТЛеННО ДIIP. ПОЗJЩИИ 
на формуilу, формапьио 
соотвсrствующис uо31ЩШiм 

тстра31\J!11Ч есюо х: r;a тпопов 
в струrа-урс ншипели. На 

проеКl\IТЯХ эJrе>;т ровной 

шrотпоr.тп ншш от Н2О ILС
рекрываются пио;ами от ОН 

IIЛI! О, 11 Iоот<шу не Gьтmr Рис. 2. Фравrент ~Тр)ъ--rуры фо.1ъборт11та 
пюш фш;сировапы Шl пер-

вых стадиях расшифровки. Этоr вариант мы 11 nринииаоы, онюсн пабы
ТО'IНОС Сверх днух MO;reкy;r КОЛИ'IССТDО ВОДЬ! Sa C'IeT адсорбf\ИОННIIЙ ( 1) . 

(Прн llJШ!'iшiщнш.ных знач·енилх координат Н20: (4i) 0,16 О 0,45 
иежатомпhlе рассrояюон Н2О - (ОН), Оп, О., уrша.дыоаются n rорсдР.~Ы 

обwrных 2, 7-3,0 А.) И тогда фо:rьбортит 11еожидаnпо по.:шостью повто
ряет ыо~_ив одного двухсдойиш·о фраrмен1'3. пшnне;щ, по с «одпоr-<ойпой ~ 

yклaJIRO!! их, n отлн•-ше от трехсдойной в шшшслп. Струt~турнан фор1tула 

фолLбортnrа, как ава:Уога щшоне•ш, может быть записапа Т2О4Х. = 
= (II20)2/ Снз(У20) 1 o,(OHk Брnстnллохо!>IИЧеская формула фольбор-
тпта : Cu., (OH).v.o,- 2H20. 

Интересао С<>постаJ\нтъ фольGорrит с сдюJСТJ\евиым струнтурно ину
чешrым д~ неrо дпортоеаnадатом ~ с.интетичесхю.t 11-fnzV..O. (•). Струft

тура Mnz v.Ch upmruд<tt1ЖIIT 1\ типу тортвейтнта . .1:! ней Мn-ОJ>та~дры уюоа
дываютс.я в rенсаrопализировалцыii слой по rtорундшюму (2: 1) 3aJmнy, 

а цеитроспмметрrtчные вписываrощиесл н вытннутый октаDцр Y20 7-rpyrr
пы н I"ОJ>Iононтя.lъном ( ••1е;rшчем» ) nоложении раснолаl'аются в смежнои 

спое по :карбонатному (1 : 2) занону. Здесь, нак nooдпo!ipnтno укп:оьшал 
Н. D. IЗCJton (' ) , прп y:oшai{l\e окта:>дроJqсеЮ!Х «IO!J.IШiчeй» двух сортов осо
бенно лаrюrдпо прояшrяется n:щпнnе пх отвосJiте:rьных раЭ}!еров. Так , 
разм~ры Mg и Р2От в Mg2P20,, Sc и SiзO, в Sc,s~o,, мнн и У207 в 
М~ \z07 Вllзрастмоr ПJIОПОJIЦffОВЗ.ТТЬВО, И l!OTO!d j' ВО3~10ЖИО Д.7!Л всех трех 

~ соедщrеmШ сох:рnнение струкrурноrо типа тортвейтптn. l3 случае Cu"+ 
прн V2От-групnе (фольборmт) нз-за пх несои~:ыср ...... остл стру~>турный тпл 
Тортnейтита не реалнауетсп. 1\онечпо, эдесь скаэываютшr 11 особенноrтr1 
услоnий образоnаf.<ИЛ фопьбортю'а (соотnеrстsуюшая тсыпоратурнан u: 
рН-обстаi{ОJ!Ка) . l\cтaтlf, устаRmшеппо в фольGортите диортоR:нm:]ашого 
радп~<ала снимает затруднение, Doaвrrюnoe у аотороu (') , рnесматриnов .. 
щпх фольGортит I<ar; ортовавадат. 
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