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СИНТЕЗ І ВЛАСТИВОСТІ ТВЕРДИХ ГЕТЕРОМЕТАЛЬНИХ 
АКВОАМІНОДИФОСФАТІВ КОБАЛЬТУ(ІІ)-ЦИНКУ 

Фосфати двовалентних металів знаходять широке застосування у вигляді оптичного скла, 
люмінофорів, каталізаторів, електромагнетиків, пластифікаторів, детергентів, мінеральних добрив та інших 
сучасних технічних матеріалів [1-6]. Можливість і ефективність використання речовин цього класу 
визначаються їхнім складом, будовою і особливостями поведінки при нагріванні. Завдяки наявності у 
фосфатах такого типу аміачного нітрогену, води, фосфатного аніону і металів-мікроелементів, які 
проявляють каталітичну чи біологічну активність можливе їхнє використання у сільському господарстві [7-
10]. 

Метою роботи було виділити у твердому стані нові гетерометальні дифосфати змішаного складу за 
катіонною компонентою, які раніше не були описані в літературі і можуть знайти практичне використання 
у промисловості та сільському господарстві. 

Експериментальна частина 
Аквоамінодифосфати кобальту(ІІ)-цинку одержали гетерогенним синтезом, шляхом насичення 

механічної суміші гідратованих дифосфатів кобальту(ІІ) і цинку газоподібним аміаком при кімнатній 
температурі. Як вихідні реагенти використані тверді порошкоподібні дифосфат кобальту(ІІ) Co2P2O7·6H2O і 
цинку Zn2P2O7·5H2O, отримані відповідно до наступних методик [11-16]. Синтез виконували наступним 
чином: наважки дифосфатів  кобальту(ІІ) і цинку, взятих відповідно до мольних співвідношень 
CoO:ZnO=1.0:3.0; 1.0:1.0; 3.0:1.0, впродовж 48 год. витримували в атмосфері газоподібного аміаку в 
герметизованому ексикаторі до повного розчинення суміші. В’язку масу видаляли з атмосфери аміаку і 
витримували при 288…298 К на повітрі до досягнення постійної маси [17 ]. 

Формули синтезованих речовин встановлено за їхнім хімічним складом (табл. 1). 
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Важливим моментом при дослідженні дифосфатів є перевірка вмісту аніонної складової, для цього 
використано метод кількісної паперової хроматографії (на холоду, з застосуванням кислотного розчинника 
на основі ацетону та трихлороцтової кислоти) [18]. 

Таблиця 1 
Визначення складу подвійного аквоамінодифосфату кобальту(ІІ)-цинку 

Компоненти продуктів 
P2O5 

Задане мольне 
співвідношення 

CoO : ZnO CoO ZnO 
PO4

3- P2O7
4- NH3 H2O 

Вміст компонентів, %: 
36.39 

3 : 1 28.82 10.43 
6.0 94.0 

5.04 19.47 

37.14 
1 : 1 19.52 21.16 

6.0 94.0 
7.08 15.61 

37.08 
1 : 3 9.79 31.89 

4.0 96.0 
10.19 11.17 

Знайдено, %: 
3 : 1 28.77 10.41 36.33 5.05 19.44 
1 : 1 18.69 21.15 36.88 7.02 15.48 
1 : 3 9.77 31.85 37.03 10.16 11.18 

Хімічна формула за речовинним складом: 
3 : 1 Co1.5Zn0.5P2O7 1 .2NH3 4.2H2O 
1 : 1 Co1.0Zn1.0P2O7 1 .6NH3 3.3H2O 
1 : 3 Co0.5Zn1.5P2O7 2 .3NH3 2.4H2O 

Вміст кобальту(ІІ) знаходили з β-нітрозо--нафтолом – фотометричним методом [19], цинку – 
методом інверсійної хронопотенціометрії на приладі М-ХА 1000-5 [20] сумарний вміст кобальту(ІІ) і цинку 
– трилонометрично [21], фосфору – ваговим хінолін-молібденовим [22], аміаку – відгонкою під вакуумом 
на апараті Сєрєньева [23, 24], загальний вміст води і аміаку – за різницею втрати маси при нагріванні 
впродовж 2 год. при 750С . 

ІЧ спектри записували за допомогою спектрофотометра Specord 75-IR. Зразок для зйомки готували у 
вигляді спресованої з KBr таблетки, яка містила 0.2-0.3 мас. % досліджуваної речовини. 

Рентгенофазовий аналіз здійснювали за допомогою дифрактометра ДРОН-УМ1 (CuK -
випромінювання). Як монохроматор використовувався монокристал графіту, встановлений на 
дифрагованому пучку. Дифрактограми знімали методом крокового сканування в інтервалі кутів 2 4-80  . 
Крок сканування складав 0.05  , час експозиції в точці – 3-9 с. Зареєстровані дифракційні максимуми 
апроксимували функцією псевдо-Фройгхта, виділяючи K1-компонент. Розрахунки параметрів комірки 
кристалічної решітки проводили за методикою [25]. 

Результати і їх обговорення  
Слід зазначити, що у одержаних аквоамінодифосфатах кобальту(ІІ)-цинку спостерігається, як і у 

подвійних монофосфатах нікелю(ІІ)-цинку і кобальту(ІІ)-цинку [26], близька до лінійної залежність між 
мольною часткою цинку у сполуці та кількостями аміаку, води та сумарною кількістю води та аміаку. Як 
слідує з даних, наведених на рис. 1. із зростанням вмісту Zn2+ у сполуках збільшується вміст аміаку і 
знижується – води та сумарної кількості води і аміаку. На нашу думку, ці закономірності дозволяють 
зробити припущення щодо природи утворених фосфатів як твердих розчинів заміщення. Збільшення вмісту 
цинку та відповідне зменшення вмісту кобальту(ІІ) призводить до зміни насичення координаційної сфери 
йонів металів-комплексоутворювачів, так як для Co2+ більш характерне координаційне число 6, тоді як для 
цинку – 4. Підтвердженням цього є те, що для аквааміноортофосфатів нікелю(ІІ)–кобальту(ІІ) не відмічено 
лінійної залежності зміни вмісту аміаку чи води від мольної частки нікелю чи кобальту [26].  

Наявність координованого катіонами Co2+ і Zn2+ аміаку у складі одержаних аквоамінофосфатів 
підтверджено даними ІЧ спектроскопії. У табл. 2 наведено характеристичні частоти смуг поглинання 
координованих молекул NH3 на ІЧ спектрах синтезованих речовин і вказано на їх відсутність у вихідних 
Co2P2O7·6H2O і Zn2P2O7·5H2O. 

Таким чином, на ІЧ спектрі аквоамінодифосфату кобальту(ІІ)-цинку спостерігаються смуги 
поглинання в інтервалі 1395…1340 см-1, характерні для координованої молекули аміаку, які відсутні на ІЧ 
спектрах вихідних Co2P2O7·6H2O і Zn2P2O7·5H2O. 

Асиметричні і симетричні валентні коливання групи P2O7
4- у області 1120…720 см-1 доводять 

присутність дифосфатної групи і є наявними в ІЧ спектрах всіх досліджених сполук. 
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Рис. 1. Залежність вмісту NH3 (1), H2O (2) та їх сумарного вмісту (3) від частки цинку в складі подвійних 

аквоамінодифосфатів кобальту(ІІ)-цинку 
Результати рентгенофазового аналізу показали, що синтезовані сполуки загальної брутто-формули 

CoxZn2-xP2O7 n (NH3)·m(H2O), де x=0.5…1.5; n=1.2…2.3; m=2.4…4.2 – рентгеноаморфні. Слід зазначити, що 
описані в літературі індивідуальні гідратований аміачний дифосфат кобальту(ІІ) [27] і цинку [27, 28] також 
рентгеноаморфні. Щодо подвійних гідратованих аміачних фосфатів у склад яких входять кобальт(ІІ) або 
цинк, то вони у переважній більшості також – рентгеноаморфні [29-33], за виключенням твердих розчинів 
заміщення, до складу яких входятьCu2+ і Cd2+. Можливо, це пов'язано з тим, що структура цих солей 
будується на основі індивідуальних кристалічних Cu2P2O7·3NH3·(2.5-3)H2O і Cd2P2O7·3NH3·5H2O. 

Таблиця 2 
Частоти максимумів смуг поглинання NH3 на ІЧ спектрах подвійних аквоамінодифосфатів 

кобальту(ІІ)-цинку у порівнянні з вихідними Co2P2O7·6H2O і Zn2P2O7·5H2O 

Сполуки 
Максимуми 

характеристичних смуг 
поглинання NH3, см

-1 
Віднесення 

Co1.5Zn0.5P2O7 1 .2NH3 4.2H2O 
3410-3135 с.ш. 

1395 сл. 
1340 пл. 

υ(H2O),υas(NH3) 

δs(NH3) 

Co1.0Zn1.0P2O7 1 .6NH3 3.3H2O 
3415-3140 с.ш.  

1415 ср. 
1355 сл. 

υ(H2O),υas(NH3) 
 

δs(NH3) 

Co0.5Zn1.5P2O7 2 .3NH3 2.4H2O 
3405-3145 с.ш. 

1410 ср. 
1340 пл. 

υ(H2O),υas(NH3) 
 

δs(NH3) 

Co2P2O7·6H2O відсутні - 
Zn2P2O7·5H2O відсутні - 

с. - сильна; ср. – середня; сл. – слабка; ш. - широка інтенсивна смуга поглинання; пл. – плече. 
Таким чином, шляхом насичення твердих механічних сумішей в статичних умовах газоподібним 

аміаком одержано аквоамінодифосфати кобальту(ІІ)-цинку, які є твердими розчинами заміщення. 
Методами хімічного аналізу та ІЧ спектроскопії встановлено склад та доведено наявність координованих 
молекул аміаку у цих сполуках. Склад аніонної компоненти підтверджено методом кількісної паперової 
хроматографії.  
РЕЗЮМЕ 

Вперше одержані у твердому стані гетерометальні аквоамінодифосфати кобальту(ІІ)-цинку, що є 
твердими розчинами заміщення та досліджено їх фізико-хімічні властивості. 
РЕЗЮМЕ 

Впервые получены твердые гетерометаллические акваамминодифосфаты кобальта(ІІ)-цинка, которые 
являются твердыми растворами замещения и исследованы их физико-химические характеристики. 
SUMMARY 

The solid Cobalt(II)-Zink aquaammine diphosphates were obtained as a substitutional solid solution and their 
physico-chemical properties were examined. 
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