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高温高压实验中金属添加物对实验反应速率的影响:
以柯石英-刚玉-蓝晶石体系中添加铂金粉末为例*

吕明达,刘 曦,熊志华,王 霏
(北京大学地球与空间科学学院,北京 100871)

  摘要:在金刚石压腔和大腔体压机等高压设备上进行高温高压实验时,出于压力测量、激
光加温、降低矿物生长速率等目的,通常在所研究的体系中添加Pt、Au、Fe等金属。添加这些

金属所必需满足的一个前提条件是,它们不与研究体系发生化学反应,这一点往往受到研究者

的重视;然而,这些金属添加物是否会影响化学反应速率却往往被忽视。以刚玉(Al2O3)和柯

石英(SiO2)在高温高压条件下合成蓝晶石(Al2SiO5)的反应为研究对象,通过在实验中添加不

同含量的Pt粉末,研究添加Pt粉末对该反应的影响。结果表明:Pt粉末的加入会促进合成

反应的进行,而且Pt粉末含量越多,其促进作用越明显。研究结果可为解读相关高温高压实

验结果提供重要依据。
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1 引 言

  金刚石压腔(DAC)是由两粒尺寸、形状、设计及物理性质基本一致的金刚石对顶形成的一个高压

压腔。由于金刚石具有极大的硬度和强度,因此金刚石压腔可以产生高达500GPa以上的压力[1-3];金
刚石对于大多数电磁波而言是透明的,如高能X射线、红外光等,因此可以利用金刚石压腔对样品进行

高压下的散射、衍射、吸收等原位探测,以获取样品的电子、结构等信息;利用金刚石的透明性,还可以通

过激光对样品进行加温,在高压下可达到4000K左右的温度[4-6]。大腔体压机(LVP)中顶锤向中心加

压而形成一个立方体高压腔(压力一般小于100GPa),可以模拟地球下地幔的温压条件。顶锤之间存

在缝隙,使由同步辐射光源产生的X射线等可以从中穿过,以达到高压下原位测试样品的目的[7-8]。金

刚石压腔、大腔体压机与同步辐射技术相结合的实验方法被广泛应用于物理学、材料科学和地球科学等

领域中,例如研究高压下物质结构转变、物理性质原位测量等[9-12]。
在金刚石压腔、大腔体压机上进行高温高压实验时,如何对腔体内部的压力进行精确测量和标定是

一个至关重要的问题;高压矿物物理学研究也把建立可靠的压力标定方法作为最重要的研究内容之一。
目前常采用的标压物质,如Pt、Au、MgO、NaCl等研究程度较高,可由该物质的体积利用其状态方程计

算出压力[13]。例如,做DAC实验时在样品中加入Pt(铂金)粉末,一方面可作为内部标压物质,同时还

可以吸收激光辐射而对样品加热[14-18],有时还会起到稀释作用、降低矿物晶体的生长速率[19]。

* 收稿日期:2014-10-06;修回日期:2014-12-25
   基金项目:国家自然科学基金(41273072)

   作者简介:吕明达(1989—),男,硕士研究生,主要从事实验地球化学研究.E-mail:Lv.MD@pku.edu.cn
   通讯作者:刘 曦(1971—),男,研究员,主要从事实验地球化学研究.E-mail:Xi.Liu@pku.edu.cn

网络出版时间：2015-04-15 13:49
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/51.1147.O4.20150415.1349.003.html



Pt等物质作为添加物的前提是不参与化学反应,也不会对体系的化学反应造成影响。然而,Pt等

金属添加物是否会对实验产生促进或者阻碍作用,以及这一作用与其含量是否有关,这些问题往往被研

究者所忽视。通常来讲,如果在反应物中加入不参与反应的某种物质,在总体积不变的前提下,这种物

质会在反应物之间起到物理隔离的作用,使反应物之间的接触面积减小,从而降低反应速率[20]。此外,
如果该物质具有与反应物非常不同的导热性,可以改变样品与周围环境之间的热传递,也会对化学反应

造成一定的影响[21-23]。再者,如果这种物质具有特殊结构而降低反应的活化能,则会加速化学反应的进

行[24-26]。因此研究高温高压实验中Pt等金属添加物是否会对研究体系造成影响,对实验设计以及对实

验结果进行合理解释都具有重要的意义。
本研究以刚玉(Al2O3;Corundum,缩写为Cor)和柯石英(SiO2;Coesite,缩写为Coe)在高温高压条

件下合成蓝晶石(Al2SiO5;Kyanite,缩写为Ky)的反应为研究对象,通过在实验中添加不同含量的Pt
粉末,研究添加Pt粉末对该反应的影响。

图1 实验组装示意图

Fig.1 Experimentalassembly

2 实验方法

  研究表明,刚玉和柯石英可以在

合适的高温高压条件下发生反应生成

蓝晶石[27-29]。本研究的合成实验在北

京大 学 高 温 高 压 实 验 室 的 CS-Ⅳ
6×14MN型六面顶大压机上完成,
所用实验组装如图1所示。将样品粉

末放入直径为5mm的铂金管中,压
实并焊接好,再将焊接好的样品仓放

在石墨加热炉的中心,以使温度测量

更加准确。传压介质为氮化硼和叶蜡

石。利用 B型热电偶(Pt94Rh6-Pt70
Rh30)进行实验温度的测量和控制;热电偶安装在氧化铝管中,以避免与样品仓直接接触。

样品的制备与合成方法如下。首先,将分析纯的刚玉和石英分别放置于铂金坩埚中,在600℃下用

马弗炉(KSL1100)烧制72h,除去反应物中的 H2O和CO2。刚玉采用 AlfaAesar公司生产的α相

Al2O3(CAS:1344-28-1),纯度99.9%,粒径20~50μm;石英采用 AlfaAesar公司生产的SiO2(CAS:

14808-60-7),纯度为99.5%,粒径不大于61μm。将干燥后的产物按照摩尔比1∶1称量并在玛瑙研钵

中均匀混合,再将该混合物在400℃下用马弗炉(KSL1100)干燥48h,之后置于110℃恒温干燥箱中备

用。接着,按照质量分数为0、约10%和约20%分别称量分析纯的Pt粉末,并与之前制备好的Al2O3
和SiO2 混合物均匀混合、干燥。Pt粉末采用AlfaAesar公司生产的无定形Pt粉末(CAS:7440-06-4),
纯度为99.9%,粒径为0.2~1.6μm。将3份制备好的初始物质,分别装入直径为5mm的铂金管中并

焊接;3个样品的准确初始成分见表1。

表1 高压实验中初始物质的成分(质量分数)

Table1 Compositionsofthestartingmaterials
usedinexperiments(Massfraction)

Exp.No. wAl2O3
/(%) wSiO2

/(%) wPt/(%)

LMD525 62.96 37.04 -

LMD526 55.99 32.90 11.10

LMD527 47.25 27.83 24.92

在高温高压实验之前,将所有的组装部件在

800℃下用马弗炉(KSL1100)干燥24h,排除 H2O
和CO2 的 干 扰。高 温 高 压 的 实 验 条 件 为:温 度

1000℃,压力5GPa,反应时间为1h。实验完成之

后取出样品,分别取一小片样品放入树脂中镶嵌、抛
光,其余样品在玛瑙研钵中充分研磨后备用。

高温高压实验所得到的产物分别通过光学显微

镜、场发射扫描电镜(SEM+EDS;FEIQuanta650
FEG)以及拉曼光谱(RenishawSystemRM-1000)进行表征;测试实验室为北京大学造山带与地壳演化
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教育部重点实验室。拉曼光谱的采集是在抛光后的样品表面进行的,采集模式为背散射模式,采集温度

是室温,使用Ar+光源,光源功率为20mW,波长为514.5nm。拉曼光谱的信号采集时间为10s,采集

次数为1次。聚焦狭缝为50μm,物镜倍率为×50。拉曼光谱的数据采集范围为200~1500cm-1,所得

的拉曼光谱的数据分辨率约为1cm-1。
对实验产物中各物相含量的分析采用粉末X射线衍射(XRD)方法。测试是在北京大学造山带与

地壳演化教育部重点实验室的X’PertProMPD型XRD仪器上进行的;XRD仪器配备Cu靶,测试中

使用的加速电压为40kV,束流为40mA,扫描步长为0.017°,扫描时间为10秒/步。实验测试在室温

下进行,实验所得的XRD图谱采用 MDIJade5.0软件进行处理。

3 结果与讨论

3.1 实验产物表征

  图2为实验产物的SEM 图片(图2(a)、图2(b)、图2(c))和光学显微镜图片(图2(d)、图2(e)、
图2(f))。从图2(a)、图2(b)、图2(c)中可以看出,实验产物主要为一种金属相和3种非金属相。通过

EDS分析可知,亮色金属相的化学成分为Pt,团簇状非金属相为Al2O3,暗黑色碎片状分布的非金属相

为SiO2,其余浅灰色非金属相为Al2SiO5。从图2(d)、图2(e)、图2(f)中可以看出,实验产物在光学显

微镜下(反射光)可观察到4个相,与SEM观察结果吻合。由于样品LMD525中不含Pt,因此在这个样

品中没有观察到Pt;样品LMD526中含有约10%(质量分数)的Pt,量比较少,在这个样品中很难观察

到Pt;而样品LMD527中含有近25%(质量分数)的Pt,在这个样品中比较容易观察到Pt。同时,3个

样品中均含有化学成分为Al2O3、SiO2 和Al2SiO5 的3个非金属相,说明体系中发生了化学反应。因

此,可以通过对各个物相的定量检测获得Al2SiO5 的转化率随Pt含量的变化规律。

(a)LMD525            (b)LMD526            (c)LMD527

(d)LMD525            (e)LMD526            (f)LMD527

图2 实验产物的SEM((a)、(b)、(c))及光学((d)、(e)、(f))显微镜照片

Fig.2 SEMimagesandopticalmicroscopephotosofexperimentalproducts
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图3 LMD526样品中柯石英、蓝晶石和刚玉3种

物相的Raman光谱分析结果

Fig.3 Ramanspectraofcoesite,kyanite
andcorunduminLMD526

  对3个非金属相进行拉曼光谱分析以获得其结

构信息,测试结果如图3所示。通过对测试所得的

拉曼光谱进行基线校正、特征峰指认和对比,可以发

现团簇状非金属相与刚玉的特征峰相吻合[30],浅灰

色均匀非金属相与蓝晶石的拉曼振动特征峰相吻

合[31],暗黑色碎片状分布的非金属相虽然与蓝晶石

的特征峰十分相似,但522cm-1处的柯石英拉曼振

动特征峰[32]十分强烈,可以断定这个相为柯石英。
研究表明,在1010℃、2.9GPa的温压条件下,石英

可在6min内全部转化为柯石英[33];所以在本实验

的温压条件下(1000℃、5GPa),初始物质石英会迅

速发生相变而转化为柯石英,柯石英再与刚玉发生

反应生成蓝晶石。因此,实验产物中的柯石英和刚

玉是反应物的残余,蓝晶石是反应的生成物。由于

3种物相混合而很难在某一点检测到纯的、单一的物相,使得其拉曼光谱有一定的相似性,但通过对特

征峰的指认,仍可以将3种物相清晰地鉴定出来。
将实验产物充分研磨之后,分别进行XRD测试。对测试获得的图谱用 MDIJade5.0软件进行基

线校正和平滑,再进行物相的检索和特征峰[34]的指认,得到的结果如图4所示。从图4中可以看出,3
个样品中均含有蓝晶石、刚玉、柯石英3个非金属相,LMD526和LMD527两个样品中含有金属相Pt,
其结果与光学显微镜、扫描电镜、拉曼光谱的观察和测试结果相吻合。同时可以看出,Pt的XRD特征

峰按照LMD525→LMD526→LMD527的顺序从无到有、再变强,与3个样品中Pt粉末含量的递增相

吻合,而其余3个相的特征峰强度则相对Pt而言均逐渐变弱。

图4 实验产物的XRD图谱(■表示物相定量时所选取的3个峰)

Fig.4 XRDpatternsofexperimentalproducts(Peaksmarkedby■ werechosentoquantifythephaseproportion)

3.2 XRD物相定量

  在获得实验产物的XRD图谱之后,利用 MDIJade5.0软件可以计算出产物中各个相的质量分数

近似值。
由于本研究的核心内容是产物中蓝晶石的含量随Pt含量的增多而发生变化的规律,而Pt不参与
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化学反应,意味着实验前后Pt的质量不会发生变化,但Pt的XRD峰却对其他非金属相的定量造成干

扰,因此在做物相定量分析时将Pt相的峰去掉,使实验产物中蓝晶石+刚玉+柯石英的含量为100%。

3.2.1 定量方法

  首先对K 值进行定义:一般情况下,将刚玉作为普适内标物,如果某一物相A与刚玉按1∶1的质

量分数混合后,测得的物相A最强峰的积分面积除以刚玉最强峰的积分面积,即为K 值,可写为

KA=IA0/IAl2O30 (1)

PDF卡片上的RIR值,即是K 值。若一个样品中同时存在A、B、C等多个相,可以选用物相A作为内

标,通过PDF卡片查到每个相的RIR值,由此计算出以A相为内标时、样品中每个相的相对K 值,即

kA=KA/KA,kB=KB/KA,kC=KC/KA,…,kX=KX/KA (2)
由此可得,如果一个系统中存在N 个相,其中X相的质量分数为

wX= IX

kX∑
N

i=1

Ii

ki

(3)

式中:i=1,2,3,…,N,N 表示样品中有N 个相,wX 为X相的质量分数,I为某个相最强峰的积分面积

(在Jade5.0中,该值以Area表示),kX 为以A相为内标物质的X相的相对K 值。

3.2.2 物相质量分数的计算

  对实验产物中的3种物相进行定量分析,由(3)式可得各物相的质量分数为

wKy= IKy
kKy[(IKy/kKy)+(ICor/kCor)+(ICoe/kCoe)]

(4)

wCor= ICor
kCor[(IKy/kKy)+(ICor/kCor)+(ICoe/kCoe)]

(5)

wCoe= ICoe
kCoe[(IKy/kKy)+(ICor/kCor)+(ICoe/kCoe)]

(6)

由(4)式~(6)式可知,若想计算出各物相的质量分数,则需要将每个物相的最强峰的积分面积I值与相

对K 值分别计算出来。
以样品LMD525为例,通过MDIJade5.0计算出各物相最强峰的积分面积和K 值(RIR值)如表2

所示,即:IKy=26830,ICor=9217,ICoe=13482,KKy=0.36,KCor=1.00,KCoe=0.83。由各相的K 值

以及(2)式可以计算出以蓝晶石为内标各相的相对K 值:kKy=1.00,kCor=2.78,KCoe=2.31。

图5 实验产物中蓝晶石含量与

起始物质中Pt含量的关系

Fig.5 Kyaniteinexperimentalproducts(massfraction)

versusPtinstartingmaterials

将每个物相的积分面积I值和相对K 值代入

(4)式 ~ (6)式,可 得:wKy= 74.57%,wCor=
9.21%,wCoe=16.22%。

同理可计算出样品LMD526、LMD527中3个

相的近似质量分数,计算结果见表2,当计算误差小

于1%时取1%。图5表示产物中蓝晶石的含量随

初始物质中Pt含量的变化规律,从图中可以看出,

Pt所起到的促进作用非常明显。
从上述结果可以看出,Pt粉末的加入可以提高

刚玉和柯石英合成蓝晶石的转化率,并且Pt粉末含

量越多,其促进作用越明显。需要说明的是,定量过

程中的误差主要来自于对XRD图谱的平滑、放缩

和基线校正。为了降低误差,在定量过程中只计算

每个物相最强峰的积分面积,计算的系统误差在

表2的括号中表示。同时,由于XRD物相定量的方法属于半定量,虽然不能够将每个物相的绝对含量
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精确地测出,但可以给出各相大致的相对含量,而本研究重点关注蓝晶石含量的变化规律,因而XRD
物相定量方法是可行的。

表2 高压实验产物的XRD物相鉴定及定量结果

Table2 Resultsofphaseidentificationandphaseproportioninthehigh-pressureexperimentalproducts

Exp.No. Phase FileID 2θ/(°) D/(nm) I/(%) (hkl) RIR Area(Error) w/(%)

Ky PDF#87-1708 27.944 0.31903 100 (02
-
1) 0.36 26830(1799) 74.57(5)

LMD525 Coe PDF#77-1726 28.809 0.30964 100 (040) 0.83 13482(831) 16.22(1)

Cor PDF#83-2080 35.118 0.25532 100 (211) 1.00 9217(553) 9.21(1)

Ky PDF#87-1708 27.926 0.31923 100 (02
-
1) 0.36 28224(1948) 86.99(6)

LMD526 Coe PDF#77-1726 28.792 0.30982 100 (040) 0.83 6004(360) 8.01(1)

Cor PDF#83-2080 35.101 0.25544 100 (211) 1.00 4510(271) 5.00(1)

Ky PDF#87-1708 27.993 0.31847 100 (02
-
1) 0.36 28337(2157) 92.11(7)

LMD527 Coe PDF#77-1726 28.811 0.30962 100 (040) 0.83 3320(200) 4.67(1)

Cor PDF#83-2080 35.182 0.25488 100 (211) 1.00 2760(167) 3.22(1)

  Note:RIRreferstothearearatioofthestrongestpeakofphaseAtothestrongestpeakofCor,determinedina

mixtureof50%phaseA+50%Cor(massfraction).

从理论上讲,初始反应物中Al2O3 和SiO2 的摩尔比是1∶1,二者反应生成Al2SiO5 所消耗的摩尔

比例也是1∶1,因此产物中残余的Al2O3 和SiO2 的摩尔比也应该是1∶1,但实际实验产物中残余的

Al2O3 和SiO2 的摩尔比分别是0.33∶1、0.37∶1和0.41∶1。可能由以下原因所致:其一,初始反应

物中的Al2O3 和SiO2 是按照摩尔比1∶1进行称量,然后在玛瑙研钵中充分研磨、均匀混合,在此过程

中可能会有SiO2 混入,造成SiO2 含量偏高;其二,高压实验产物在玛瑙研钵中研磨时,也可能有SiO2
混入,造成SiO2 的含量偏高;其三,实验产物中的Al2O3 和SiO2 的质量分数是对XRD图谱进行分析

计算得出的,由于在本研究体系中物相较多,各个相的XRD谱峰会互相重叠、互相影响,而且在计算的

时候只选取了每个相的最强峰计算其面积(如图4所示),因此XRD定量方法精度不高,只能大致反映

出各个物相的质量分数,造成产物中Al2O3 和SiO2 的摩尔比与真实值可能有偏差。

3.3 Pt的催化作用及意义

  在本研究中,Pt不直接参与蓝晶石合成的反应,但当加入Pt粉末之后却可以提高产物中蓝晶石的

含量,这表明Pt粉末的加入提高了蓝晶石合成反应的速率,对其原因作如下探讨。
第一,Al2O3+SiO →2 Al2SiO5 为放热反应。Pt金属具有良好的导热性,其导热率为71.4W/(m·k)[24],

远高于刚玉的29.31W/(m·k)[25]及柯石英的1.4W/(m·k)[26];如果在样品中均匀混合Pt粉末,会将反

应产生的热量迅速传导至样品仓外部,使反应向合成蓝晶石方向加速进行,从而提高蓝晶石合成反应的

速率。然而,这种影响与金属的体积分数密切相关。由刚玉、石英、Pt的密度可计算出Pt在反应物中

的体积分数。以实验LMD527为例,Pt的质量分数为24.92%,而体积分数仅为5.23%;由图2也可看

出,Pt分布极为分散。由于实验中所添加的Pt粉末的体积分数较低,因此只可能对实验样品的导热性

能产生微弱改变;相应地,其对蓝晶石合成反应速率的影响也会比较小。
第二,文献[20]的结果表明,Pt粉末均匀加入到初始物质中,尽管不直接参与化学反应,但会在反

应物之间形成物理隔离,减少反应物之间的接触面积,从而降低反应速率。但本研究结果却与之相反

(见图5),这说明由于Pt的加入而产生的物理隔离效应对化学反应速率的影响很小,其原因同样在于

Pt在反应物中的体积分数很小,很难对反应物起到物理隔绝的作用。可见,当Pt在反应物中的质量分

数为0~24.92%时,其导热效应和物理隔离作用均十分微弱。当然,如果继续增加Pt的含量,其体积

分数也会不断增大,导热效应和物理隔离作用也会随之增加,此时对化学反应速率会造成怎样的影响值

得进一步研究。
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第三,由阿伦尼乌斯方程[35]

k0=Ae-Ea/RT (7)
可知,若要提高反应速率,需提高反应温度或者降低反应活化能((7)式中:k0 为反应速率常数,A 为指

前因子,Ea 为反应活化能(J·mol-1),T 为热力学温度,R 为通用气体常数)。
为了满足XRD测试需求,合成足够量的样品,实验的样品仓比较大,存在着较大的温度梯度,包括

纵向和横向的温度梯度。横截面的温度梯度较小,可以忽略不计[36];本实验样品仓长达10mm,纵向温

度梯度可达20℃/mm[36],可见样品仓中间的温度远高于两端的温度。由于Pt的导热效应,如果在样

品中均匀混合Pt粉末,能够比较好地将样品仓中间的热量传导到样品仓两端,从而降低样品仓中的纵

向温度梯度,致使样品仓中间的温度比没有添加Pt粉末的实验中的温度低,降低了样品仓内的平均温

度,从而降低反应速率。但实验结果却与之相反,表明不同实验中样品仓内温度梯度的差异,不会对蓝

晶石合成反应的反应速率造成显著影响;另一方面也表明,由于反应物中Pt的体积分数较小,使得不同

实验样品仓内平均温度差异不大。
由上述讨论可知,若要提高本研究中的化学反应速率,最可能的途径是降低反应的活化能,因此Pt

的催化作用可能是最重要的因素。由于Pt属于过渡金属,其晶体结构和化学键具有特殊性;许多学者

通过实验并结合能带理论、价键理论和配位场理论等理论方法,描述了Pt金属化学键的特性,并且证明

其特性与催化作用关系密切,因此Pt是一种很好的金属催化剂[21-23]。在本研究中,由于Pt的加入很有

可能降低了石英和刚玉反应生成蓝晶石的活化能,因而蓝晶石的产率也会随着Pt的加入而提高。同

时,催化剂只会改变化学反应速率而不改变化学反应方向,因此Pt的加入只会加快石英和刚玉反应生

成蓝晶石的速率,而对该反应的逆反应不会起作用。
通过以上讨论可以看出,高温高压实验中,在添加内部标压物质时,需要考虑其对实验反应速率的影

响。如果是研究矿物的物理性质[37-39],如体弹模量等,则Pt等贵金属的添加对实验结果的影响可能不大。
如果是原位观察矿物相变及确定相边界[19,40-43],由于Pt等贵金属对正向、逆向反应的活化能的影响可能不

一致,将导致对正向、逆向反应速率的影响不一致,那么所得实验结果与所研究体系的真实情况可能会存

在偏差。Pt等贵金属添加物对所研究体系的正向、逆向反应的不同影响值得进一步深入研究。

4 结 论

  (1)以刚玉和柯石英在高温高压条件下合成蓝晶石的反应为研究对象,通过在实验中添加不同含

量的Pt粉末,研究添加Pt粉末对该反应的影响。结果表明:Pt粉末的加入会促进合成反应的进行,Pt
粉末含量越多,促进作用越明显。

(2)在高温高压实验中,Pt等贵金属添加物所导致的样品仓中温度梯度的不同、物理隔离作用等对

反应速率的影响不显著;其对样品仓内、外的热量传导的促进作用可能对反应速率有一定的影响;其对

相关化学反应可能起到金属催化剂的作用,从而影响反应的活化能,进而显著影响反应速率。
(3)本实验结果对高温高压实验的设计和数据解释具有重要意义。在选择Pt等贵金属作为标压

物质、激光吸收物质或稀释剂时,需要慎重考虑Pt等贵金属对化学反应的影响。
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InfluenceofMetalAdditivesontheReactionRateofHigh-Pressure
andHigh-TemperatureExperiments:

AddPlatinumPowderintotheCoesite-Corundum-KyaniteSystem

LÜMing-Da,LIUXi,XIONGZhi-Hua,WANGFei

(SchoolofEarthandSpaceSciences,PekingUniversity,Beijing100871,China)

Abstract:Inthehigh-pressureandhigh-temperatureexperimentswiththediamondanvilcellandlarge
volumepress,metalpowder(suchasPt,Au,Fe)isusuallyaddedforthepurposesofpressuremeas-
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urement,laserheatingandmineralgrowthratereduction.Itiswidelyacknowledgedthatthesemetal
additivesshouldnotreactwiththesystemunderinvestigation.However,noenoughattentionhasbeen
paidtotheissuewhetherornotthesemetaladditivesaffectthereactionrate.Underappropriatep-T
conditions,corundumandcoesitecombinetoformkyanite.Withtheadditionofdifferentamountsof
Ptpowderintothesystem,weinvestigatedtheeffectofaddingPtpowderonthekyaniteformation
reaction.WefoundthataddingPtpowderpromotesthesynthesizingreaction,andthepromotingeffect
increaseswiththeamountofaddedPtpowder.Theseresultscanprovideimportantconstraintsin
interpretingrelevanthigh-pressureandhigh-temperatureexperiments.
Keywords:high-pressureandhigh-temperatureexperiment;metaladditives;reactionrate;platinum;

coesite-corundum-kyanitesy
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