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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èËÓ‰Ì˚Â ·Ó‡ÚÓÒËÎËÍ‡Ú˚ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ - ÏËÌÂ‡Î˚ „ÛÔÔ˚ ÚÛÏ‡ÎËÌ‡ – ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ‚
¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ
Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl „ÂÓÎÓ„‡ÏË ÔË
ÔÓËÒÍÓ‚Ó-ÓˆÂÌÓ˜Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı [1–3]. ÑÎfl ÚÛÏ‡ÎË-
ÌÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ [4–6]. ìÌËÍ‡Î¸Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ-
ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔËÓ- Ë
Ô¸ÂÁÓ˝ÙÙÂÍÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ·Ó‡ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÚÛÏ‡ÎËÌ˚ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ËÁÏÂ-
ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ ‡„ÂÒ-
ÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â
ÒÚÓÈÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÛ˛ Á‡˘ËÚÛ ÓÚ ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. èÓÁ‡˜-
Ì˚Â, flÍÓ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÚÛÏ‡ÎË-
ÌÓ‚ Ì‡ıÓ‰flÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ˛‚ÂÎËÌÓÏ ‰ÂÎÂ.

ë Û˜ÂÚÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [7–10] ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ ÚÛÏ‡ÎËÌ‡ (Ô. „. 
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 ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚Ï. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Â„Ó “ÔflÏ˚Ï”
ÔÛÚÂÏ, ÛÚÓ˜Ìflfl ÔË ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflı ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË-
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˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËÈ, ÚÛ‰ÌÓ ËÁ-Á‡ ·ÎËÁÍËı ‡ÒÒÂË‚‡˛-
˘Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚÂÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÙÚÓ‡ (˜ËÒ-
ÎÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‡‚ÌÓ 8 Ë 9 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÚÂı 
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ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚, ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ [12], ÚË ˛‚ÂÎËÌ˚ı ÚÛÏ‡ÎËÌ‡ ËÁ
ÏË‡ÓÎÓ‚˚ı ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó è‡ÏË‡ Ò
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÙÚÓ‡: ÓÁÓ‚˚È – Û-
·ÂÎÎËÚ (Ó·. 
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, ‡Ì‡ÎËÚËÍË Ä.ç. á‡ÈˆÂ‚ Ë ê. ÇËÎÒÓÌ, ãÂÒ-
ÚÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ, ÄÌ„ÎËfl). ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 
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-17 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
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Ô‡ÏË, W2 – ‡ÌËÓÌ‡ÏË ÙÚÓ‡. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ [YO4(OH)2] Ë [YO4(OH)F] Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
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Ì‡‰‚Ë‰Ó‚˚Ï.
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êÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÒÍ‡fl Ë ‰.

ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: Ì‡ 31‡ÌËÓÌ (O + F + OH), Ì‡ 29 ‡ÚÓÏÓ‚
ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ì‡ 24.5 ‡ÚÓÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ì‡ 19, 18, 16,
15 Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ë Ì‡ 6 ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û B2O3 ‚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÓÎÛ-

˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÁÌ˚ı Î‡·Ó‡ÚÓËflı, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò-
ıÓ‰flÚÒfl. óËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ ·Ó‡ ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚
T-14 Ë T-17, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË
ÔÓ ˝ÚËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÁÌ‡˜ËÏÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÚÂı Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ ÌÂÓ·ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï. ê‡Ò˜ÂÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ ÙÓÏÛÎÂ ÚÛ-
Ï‡ÎËÌÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Li2O (Ì‡ 15 Í‡ÚËÓÌÓ‚ ËÎË Ì‡ 24.5
‡ÚÓÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡) ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚
Y-ÔÓÁËˆËË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ̋ ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl ÚÛ-
Ï‡ÎËÌÓ‚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ ÔÛÚÂÏ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ·Ó‡ Ë
ÎËÚËfl ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË Ë ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÙÓÏÛÎ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚.

èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 2 (‚‡Ë‡ÌÚ 1)
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛ-
Î˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ·˚ÎË ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ì˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡
¯ÂÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ̃ ÚÓ ̃ ËÒ-
ÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ ·Ó‡ ‚ ÙÓÏÛÎÂ ‡‚ÌÓ ÚÂÏ. óËÒÎÓ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ÎËÚËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ‚ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËË ÔÓÎÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Y-ÔÓÁËˆËË. ê‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ Í‡ÚËÓÌÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‰‚Ûı- Ë
ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡, ÔÓ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓÁË-
ˆËflÏ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË, ÔË‚ÎÂÍ‡fl ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË (Ú‡·Î. 3), ÔÓ ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍÂ å.É. ÉÓÒÍÓÈ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [5]. ÑÎfl ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ó·‡Áˆ‡ T-14
·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚ-
ÓÒÍÓÔËË [13]. ÄÌËÓÌ˚ ÔÓ V- Ë W-ÔÓÁËˆËflÏ ÌÂ
‡Á‰ÂÎflÎË, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó OH-„ÛÔÔ Ë ‡ÌËÓÌÓ‚ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ÓˆÂÌË‚‡ÎË, ‰Ó·Ë‚‡flÒ¸ ·‡Î‡ÌÒ‡ Á‡fl‰Ó‚.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  XËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÚÛÏ‡-
ÎËÌÓ‚ (Ï‡Ò. %)

äÓÏÔÓÌÂÌÚ
é·‡Áˆ˚

T-17 T-14 T-7

SiO2 37.16 35.68 37.11

TiO2 0.10 0.04 0.05

Al2O3 40.17 36.16 36.81

Cr2O3 0.00 0.00 0.03

FeO 0.02 6.93 3.50

B2O3 ‚‡.1 11.61 14.52 ÌÂ ÓÔ.

‚‡.2 9.43 9.09 ÌÂ ÓÔ.

MnO 0.47 0.07 2.66

MgO 0.00 0.00 0.01

CaO 1.26 0.17 0.11

Na2O 1.65 2.75 2.97

K2O 0.00 0.03 0.02

Li2O 1.63 0.96 ÌÂ ÓÔ.

F 0.88 1.16 1.39

ëÛÏÏ‡ 94.95 98.51 84.66

–O=F2 0.37 0.49 0.58

ëÛÏÏ‡ 94.58 98.02 84.08

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. FeO – ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÊÂÎÂÁÓ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  äËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚ XY3Z6(Si6O18)(BO3)3(OH)3(O,OH,F),
Ô. „. R3m, Z = 3

é·‡ÁÂˆ Ç‡Ë‡ÌÚ îÓÏÛÎ‡

T-17 1 (Na0.52Ca0.22□0.26)(Al1.65Li1.28 Ti0.01)Al6.00

(Si6O18)(BO3)3(OH3.20F0.45O0.35)

2 (Na0.68Ca0.22□0.10)(Li1.56Al1.44)(Al5.82 )

(Si6O18)(BO3)3(OH)3(OH0.64F0.36)

T-14 1 (Na0.90Ca0.03K0.01□0.06)(Al1.23 Li0.85 Mn0.01)

(Al5.94 (Si6O18)(BO3)3(OH3.04F0.62O0.34)

2 (Na0.89Ca0.03K0.01□0.07)(Al1.09Li1.05 )

(Al5.94 (Si6O18)(BO3)3(OH)3(F0.57OH0.43);

T-7 1 (Na0.93Ca0.02□0.02)(Li1.14Al1.02 Ti0.01)

Al6(Si6O18)(BO3)3(OH3.29F0.71)

2 (Na0.97Ca0.03)(Li1.14Al1.02 )

Al6(Si6O18)(BO3)3(OH)3(F0.60OH0.40)

Mn0.06
2+

Mn0.18
3+

Fe0.86
2+ Fe0.05

3+

Fe0.06
2+

Fe0.04
3+

Fe0.06
2+

Fe0.09
3+
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àÁÏÂÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı
ÓÚ‡ÊÂÌËÈ ‚ 1/6 Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˜ÂÚ˚ÂıÍÛÊÌ˚ı ÏÓÌÓÍËÒ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÓ‚ („‡ÙËÚÓ‚˚È ÏÓÌÓıÓ-
Ï‡ÚÓ, MoKα-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ω-ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ) (Ú‡·Î.
3). ÑÓ 2θ = 30° Ò˙ÂÏÍÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÈ ‰Îfl ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚ R-ˆÂÌÚÓ‚ÍË „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸-
ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË. í‡Í Í‡Í Ì‡ ˝ÚÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ì‡Û¯ÂÌËÈ R-
fl˜ÂÈÍË ÌÂ ·˚ÎÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ, ‰‡Î¸¯Â ÒÌËÏ‡ÎË ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÓÚ‡ÊÂÌËfl, ÌÂ Ì‡Û¯‡˛˘ËÂ
Ô‡‚ËÎÓ: –h + k + l = 3n. Ç ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ·˚Î‡ ‚‚Â-
‰ÂÌ‡ ÔÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ LP-Ù‡ÍÚÓ˚, ÙÎ˛ÍÚÛ‡ˆË˛ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ (ÔÓ„‡ÏÏ‡ DI-
FABS).

ìÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË, ̃ ÂÂ‰Ûfl åçä (Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÚÂÔÎÓ-
‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚) Ë ‡Ì‡ÎËÁ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÌ-
ÚÂÁÓ‚ îÛ¸Â, ÔÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ ÔÓ„‡ÏÏ CSD [14]. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó ˝Î¸·‡ËÚ‡ [15].
Ç ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ Y- Ë Z-ÔÓÁËˆËË ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‡ÚÓÏ
Al, ‚ ÔÓÁËˆË˛ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Í‡ÚËÓÌ‡ – ‡ÚÓÏ Na. óÚÓ-
·˚ ÓÒÎ‡·ËÚ¸ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Á‡ÒÂ-
ÎÂÌÌÓÒÚflÏË ÔÓÁËˆËÈ Ë ‰Û„ËÏË, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
ÚÂÔÎÓ‚˚ÏË, ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔË ÛÚÓ˜ÌÂÌËË Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÂÙÎÂÍÒ˚ Ò sinθ/λ < 0.5. èÓÎÓÊÂÌËÂ
‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ ÔÓÁËˆËË é(1) (W)

‚˚fl‚ËÎË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Í‡Ú
‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÌÚÂÁÓ‚ îÛ¸Â ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ R-Ù‡ÍÚÓÓ‚ ~3–4%. á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl R-Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3; ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‡ÚÓÏÓ‚, Ëı ËÁÓÚÓÔÌ˚Â
ÚÂÔÎÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓÁË-
ˆËÈ – ‚ Ú‡·Î. 4; ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁÂÈ ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÎË˝‰-
‡ı ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚ – ‚ Ú‡·Î. 6.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËÈ (Ú‡·Î. 4) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚
Y-ÔÓÁËˆËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Í‡ÚËÓÌÓ‚ Li+/Al3+ ·ÎËÁÍÓ
Í Â‰ËÌËˆÂ Ë ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓÁËˆËfl Á‡ÔÓÎÌÂÌ‡ ˝ÚËÏË
Í‡ÚËÓÌ‡ÏË ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡ 70%. ëÂ‰ÌËÂ ‰ÎËÌ˚
Ò‚flÁÂÈ Y–O (2.022–2.053 Å) (Ú‡·Î. 6) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú-
Òfl Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ Fe Ë Mn Ë ·ÎËÁ-
ÍË Í Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡-
ÌÂÂ ˝Î¸·‡ËÚÓ‚ [9.15–19]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ Z-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ë ÒÂ‰ÌËı ‰ÎËÌ Ò‚flÁÂÈ
Z–O (1.907–1.909 Å) (Ú‡·Î. 5) ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË, ˜ÚÓ ‚Ó
‚ÒÂı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ˝ÚË ÓÍÚ‡˝‰˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ (ËÎË
ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛) Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ‡Î˛ÏËÌËÂÏ. X-ÔÓ-
ÁËˆËfl ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÒÂÎÂÌ‡ Ì‡ÚËÂÏ. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁË X–O ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 2.655 (Ó·‡ÁÂˆ T-
17) ‰Ó 2.670, 2.673 Å (Ó·‡ÁÂˆ T-14, T-7) (Ú‡·Î. 5).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ‰Â‚flÚË‚Â-
¯ËÌÌËÍÓ‚ X ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡
é·‡Áˆ˚

T-17 T-14 T-7

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÚÓ‡, Ï‡Ò. % 0.88 1.16 1.39

ÑËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ Nicolett R3 Nicolett R3 SYNTEX P21

a, Å 15.833(4) 7.101(1) 1542(1)

15.826(3)* 7.098(1)* 1539.7(1)*

c, Å 15.902(5) 7.127(2) 1561(1)

15.916(3)* 7.119(1)* 1561.8(1)*

V, Å3 15.905(6) 7.121(2) 1560(2)

15.931(2)* 7.123(1)* 1565.6(1)*

D‚˚˜, „/ÒÏ3 3.046(2) 3.104(2) 3.096(3)

µ, ÒÏ–1 10.73 15.21 14.57

ÇÂÒÓ‚‡fl ÒıÂÏ‡ 1/(  + 0.001 1/(  + 0.0018 ) 1/(  + 0.002 )

óËÒÎÓ ËÁÏ. ÓÚ. (I > 2σI) 2162 2223 1746

óËÒÎÓ ÌÂÁ‡‚ËÒ. ÓÚ. (F > 4σF) 1148 1164 986

R(F)** 0.0306 0.0335 0.0429

R(F)Á‡ÍÎ˛˜ 0.0294 0.0308 0.0417

Rw 0.0302 0.0359 0.0405

  * è‡‡ÏÂÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÓ¯Í‡.
** ÑÓ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÒÚÛÍÚÛ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ÔÓÁËˆËË O(1) (W).

σF
2 FËÁÏ

2 σF
2 FËÁÏ

2 σF
2 FËÁÏ

2
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êÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÒÍ‡fl Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ Ë Á‡ÒÂÎfiÌÌÓÒÚË ÔÓÁËˆËÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚

é·. èÓÁËˆËfl á‡ÒÂÎfiÌÌÓÒÚ¸, ‡Ú. Â‰.* x/a y/b z/c  × 100, Å–2

T-17 X 3a Na0.68Ca0.22□0.10 0 0 0.2358(4) 1.37(5)
T-14 Na0.89Ca0.03K0.01□0.07 0 0 0.2344(5) 2.12(8)
T-7 Na0.97Ca0.03 0 0 0.2357(8) 2.40(1)
T-17 Y 9b Li0.52Al0.48 0.1230(1) 1/2x 0.6362(3) 0.42(4)
T-14 Al0.36Li0.35Fe0.29 0.12417(8) 1/2x 0.6284(2) 1.02(3)
T-7 Li0.38Al0.34(Fe + Mn)0.28 0.1241(1) 1/2x 0.6275(3) 0.69(4)
T-17 Z 18c Al0.97Mn0.03 0.29677(5) 0.25990(5) 0.6102(1) 0.57(2)
T-14 Al0.99Fe0.01 0.29778(6) 0.26092(6) 0.6114(1) 0.83(2)
T-7 Al1.0 0.29751(8) 0.26082(8) 0.6116(2) 0.46(3)
T-17 B 9b B 0.1090(1) 2x 0.4546(4) 0.60(7)
T-14 B 0.1097(1) 2x 0.4561(5) 0.98(9)
T-7 B 0.1090(2) 2x 0.4550(8) 0.44(1)
T-17 Si 18c Si 0.19186(4) 0.18986(4) 0 0.43(2)
T-14 Si 0.19195(5) 0.18998(5) 0 0.75(2)
T-7 Si 0.19191(7) 0.18997(7) 0 0.38(3)
T-17 O(1) (W1) 3a OH0.64 0 0 0.772(3) 2.0(3)
T-14 OH0.43 0 0 0.784(5) 3.9(1)
T-7 OH0.40 0 0 0.762(1) 2.1(5)
T-17 F(W2) 9b F0.12□0.88 0.022(1) 1/2x 0.801(3) 0.5(5)
T-14 F0.19□0.81 0.028(2) 1/2x 0.787(3) 0.7(2)
T-7 F0.20□0.80 0.024(1) 1/2x 0.798(2) 0.5(5)
T-17 O(2) 9b O 0.06012(9) 2x 0.4870(4) 1.43(7)
T-14 O 0.0607(1) 2x 0.4848(5) 1.98(9)
T-7 O 0.0610(2) 2x 0.4850(7) 1.7(1)
T-17 O(3) (V) 9b OH*** 0.2659(2) 1/2x 0.5086(3) 1.22(7)
T-14 OH*** 0.2690(2) 1/2x 0.5096(4) 1.19(7)
T-7 OH*** 0.2698(2) 1/2x 0.5100(6) 0.9(1)
T-17 O(4) 9b O 0.09310(9) 2x 0.0744(3) 0.86(6)
T-14 O 0.0929(1) 2x 0.0718(4) 1.09(7)
T-7 O 0.0931(2) 2x 0.0714(5) 0.7(1)
T-17 O(5) 9b O 0.1860(2) 1/2x 0.0964(3) 0.88(6)
T-14 O 0.1865(2) 1/2x 0.0948(4) 1.05(7)
T-7 O 0.1859(3) 1/2x 0.0932(6) 0.7(1)
T-17 O(6) 18c O 0.1951(1) 0.1847(1) 0.7751(2) 0.69(5)
T-14 O 0.1970(1) 0.1868(1) 0.7758(3) 0.96(5)
T-7 O 0.1973(2) 0.1867(2) 0.7759(4) 0.58(8)
T-17 O(7) 18c O 0.2862(1) 0.2857(1) 0.0793(2) 0.59(4)
T-14 O 0.2854(1) 0.2856(1) 0.0809(3) 0.89(5)
T-7 O 0.2857(2) 0.2858(2) 0.0805(4) 0.54(8)
T-17 O(8) 18c O 0.2096(1) 0.2702(1) 0.4398(2) 0.72(4)
T-14 O 0.2097(1) 0.2703(1) 0.4416(3) 1.00(6)
T-7 O 0.2097(2) 0.2703(2) 0.4412(4) 0.68(8)
T-17 H 9b H 0.251 1/2x 0.398 5.4(7)
T-14 H 0.274(5) 1/2x 0.386(9) 4.2(9)
T-7 H 0.281 1/2x 0.395 3.5(2)

    * ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl Ó¯Ë·Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÓÎË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÁËˆËË ≤0.01 ‡Ú. Â‰.
  ** U˝Í‚ = 1/3[U11(a*)2a2 + … 2U23b*c*bccosα].
*** á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÁËˆËÈ V Ë W Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ‡ÌËÓÌ‡ÏË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ·‡Î‡ÌÒ‡ 
‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚÂÈ (Ú‡·Î. 5).

U˝Í‚/ËÁÓ**

□0.36***
□0.57***
□0.60***
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‡ÁÏÂÓ‚ Y-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ıËÏË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚ [6]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl Á‡ÒÂ-
ÎÂÌÌÓÒÚÂÈ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËÈ ÔÓ‰Ú‚Â‰Ë-
ÎË, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ‰‡ÌÌ‡fl ÔÓÁËˆËfl Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÒÂÎÂÌ‡ Í‡ÚËÓÌ‡ÏË Si4+. ëÂ‰ÌËÂ
ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‡‚Ì˚ 1.618–1.620 Å,
ÒÂ‰ÌËÈ Û„ÓÎ O–Si–O 109.44°.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÌ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÚÛÏ‡ÎËÌ‡
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒËÏÏÂÚËË ‚·ÎËÁË ÔÓ-
ÁËˆËË é(3) (V) Ë Ì‡ ÚÓÈÌÓÈ ÓÒË ‚·ÎËÁË ÔÓÁËˆËË
é(1) (W1) [16, 20]. ÑÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı
ÙÛ¸Â-ÒËÌÚÂÁÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Ì‡ÈÚË ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ‡ı ‡ÚÓÏ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚·ÎËÁË ÔÓÁË-
ˆËË O(3) (V) (Ú‡·Î. 4). ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚Ó‰ÓÓ‰-
ÌÓÈ Ò‚flÁË é(3)–ç···é(5) ÏÂÊ‰Û Y-ÓÍÚ‡˝‰ÓÏ Ë ÚÂ-
Ú‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÏ ÍÓÎ¸ˆÓÏ ÒÓÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ‡Ì-
ÚË„ÓËÚÓ‚Ó„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ (Ú‡·Î. 7) ·ÎËÁÍË Í
Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ‰Û„Ëı ˝Î¸·‡ËÚÓ‚. ç‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÚÓÌ‡ ‚·ÎËÁË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‡Í‡ÌÚ-
ÌÓÈ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÔÓÁËˆËË é(1)
(W1) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·‡Î‡ÌÒ‡ ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÒÚÂÈ (Ú‡·Î. 5), ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓ û.Ä. èfl-
ÚÂÌÍÓ [21] Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË Í‡ÚË-
ÓÌÌ˚ı Ë ‡ÌËÓÌÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÌÂÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÚÓÂÌË˛ ÙÚÓÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı Li-Al ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚ [17–18, 22] ‰ÎËÌ‡ Ò‚fl-
ÁË Y–é(1) (1.790–2.126 Å) ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Y–O(3)
(2.153–2.186 Å). Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ‰ÎË-
Ì˚ Ò‚flÁË Y–é(1) (1.94–2.04 Å) Ú‡ÍÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Y–é(3) (2.16–2.17 Å). í‡ÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ˝ÚËı ‰ÎËÌ Ò‚flÁÂÈ ÚËÔË˜ÌÓ Ë ‰Îfl „Ë‰ÓÍÒËÎ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚ [16] Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË-
˜ËÂÏ ‰‚Ûı ÒËÎ¸Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÌËÓÌ‡ÏË é(3) Ë
Í‡ÚËÓÌ‡ÏË ‚ ‰‚Ûı ÒÓÒÂ‰ÌËı Z-ÓÍÚ‡˝‰‡ı. Ç ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ˝Î¸·‡ËÚÓ‚
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó è‡ÏË‡ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ ÔÓÁË-
ˆËË W[O(1)] Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÒÂÎÂÌÌ˚Â: ÚÂı-
Í‡ÚÌÛ˛ W1 Ë ‰Â‚flÚËÍ‡ÚÌÛ˛ W2 (Ú‡·Î. 4). ä‡Ê-
‰˚È ‡ÚÓÏ/‚‡Í‡ÌÒËfl ‚ ÔÓÁËˆËË W1 (Ì‡ ÓÒË ÒËÏÏÂÚ-
ËË ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡) ÓÍÛÊÂÌ ÚÂÏfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË Â‰ËÌËˆ‡ÏË ‚

í‡·ÎËˆ‡ 5.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÛÒËÎËÈ Ì‡ ‡ÌËÓÌ‡ı ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚

é·‡ÁÂˆ Ç‡Ë‡ÌÚ
èÓÁËˆËË ‡ÌËÓÌÓ‚

O(1) F O(1) + F O(2) O(3) O(4) O(5) O(6) O(7) O(8)

T-17 1 0.657 0.303 0.960 1.851 1.107 2.040 1.911 1.959 2.027 1.995

2 1.179 0.303 1.482 1.851 1.998 2.040 2.010 1.959 2.027 1.995

T-14 1 0.372 0.560 0.932 1.858 1.101 2.038 1.890 1.953 2.024 1.994

2 0.704 0.560 1.264 1.858 1.982 2.038 2.008 1.953 2.024 1.994

T-7 1 0.435 0.479 0.914 1.893 1.092 2.043 1.920 1.947 2.005 1.948

2 0.755 0.479 1.234 1.893 1.994 2.043 2.018 1.947 2.005 1.948

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ (‚‡Ë‡ÌÚ 1) Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ (‚‡Ë‡ÌÚ 2) ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡.

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ÑÎËÌ˚ Ò‚flÁË (Å) ‚ Y- , Z- Ë X-ÔÓÎË˝‰‡ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚

é·‡Áˆ˚ ë‚flÁË,
ÁÌ‡˜ÂÌËfl

ë‚flÁË,
ÁÌ‡˜ÂÌËfl

ë‚flÁË,
ÁÌ‡˜ÂÌËfl

Y–O(1) Z–O(6) X–O(2) × 3

T-17 1.94(1) 1.862(4) 2.429(4)

T-14 2.04(2) 1.855(5) 2.446(5)

T-7 1.96(4) 1.848(6) 2.444(7)

Y–O(6) × 2 Z–O(8) X–O(4) × 3

T-17 1.963(4) 1.884(4) 2.799(4)

T-14 2.020(5) 1.886(5) 2.809(5)

T-7 2.026(7) 1.886(6) 2.820(7)

Y–O(2) × 2 Z–O(7) X–O(5) × 3

T-17 1.976(4) 1.953(4) 2.736(5)

T-14 1.977(5) 1.959(4) 2.755(5)

T-7 1.975(7) 1.954(6) 2.755(8)

Y–O(3) Z–O(3) X–OÒ

T-17 2.158(6) 1.954(5) 2.655

T-14 2.167(6) 1.964(5) 2.670

T-7 2.171(7) 1.962(6) 2.673

Y–OÒ Z–O(8)

T-17 2.022 1.903(4)

T-14 2.033 1.912(5)

T-7 2.053 1.912(6)

Y–F Z–O(7)

T-17 1.82(3) 
[2.20(3)] × 2

1.886(3)

T-14 1.75(3) 
[2.24(2)] × 2

1.878(4)

T-7 1.84(4) 
[2.25(4)] × 2

1.882(6)

Y–FÒ Z–OÒ

T-17 2.07 1.907

T-14 2.08 1.909

T-7 2.11 1.907
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êÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÒÍ‡fl Ë ‰.

ÔÓÁËˆËË W2 (ËÒÛÌÓÍ 1). ëÛÏÏ‡Ì‡fl Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸
Ú‡ÍÓÈ „ÛÔÔËÓ‚ÍË ‡‚Ì‡ Â‰ËÌËˆÂ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ,
‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÍÓÓ˜ÂÌÌ˚Â Á‡ÔÂ˘ÂÌ-
Ì˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl: W1–W2 0.36(2), 0.38(2), 0.42(5) Å;
W2–W2 0.52(3), 0.66(4), 0.57(2) Å – ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ T-
17, T-14 Ë T-7 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÚÛÍÚÛ‡ı
‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁË Y–W2 ~ 1.8 Å (Ú‡·Î. 6), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔÓÁË-
ˆËfl W2 ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË Á‡ÒÂÎÂÌ‡ ‡ÌËÓÌ‡ÏË ÙÚÓ‡.
Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl „Ó‚ÓËÚ Ë ÚÓ, ˜ÚÓ
‰‡ÌÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÙÚÓ-
‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı T-17, T-14 Ë T-7 (0.45, 0.62, 0.71 ‡Ú.
Â‰. Ì‡ ÙÓÏÛÎÛ) ·ÎËÁÍË Í ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ˝ÚÓÈ ÔÓÁËˆËË (0.36, 0.57, 0.60
‡Ú. Â‰. Ì‡ ÙÓÏÛÎÛ). ÄÌ‡ÎËÁ ·‡Î‡ÌÒ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚÂÈ
‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı (Ú‡·Î. 5) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÔÓÁËˆËË é(1) (W1) Ë é(3) (V) Á‡ÒÂÎÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ‡ÌËÓÌ‡ÏË, Ú.Â., Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÍ‡Á‡Ì-
ÌÓ„Ó ‚˚¯Â, OH-„ÛÔÔ‡ÏË. ìÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ ÙÚÓ‡ Ë OH-„ÛÔÔ, ÔË‚Ó‰fl-
˘ÂÂ Í ÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏÛ ·ÂÒÔÓfl‰ÍÛ, ı‡‡ÍÚÂÌÓ, Ì‡-
ÔËÏÂ, ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
„Ë‰ÓÍÒËÎÙÚÓ‡Ô‡ÚËÚ‡ [23]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÚ¸
‚ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ W-ÔÓ-
ÁËˆËË ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚
‚˚Á‚‡ÌÓ ÒÚÂÏÎÂÌËÂÏ Í ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌË˛ ‡ÌËÓÌÓ‚
ÙÚÓ‡ Ë OH-„ÛÔÔ. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ˝Î¸·‡Ë-
ÚÓ‚ (Ú‡·Î. 2, ‚‡Ë‡ÌÚ 2) ‚ ˆÂÎÓÏ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ-
˛ÚÒfl Ò ÔÂÂÒ˜ÂÚÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı
‡Ì‡ÎËÁÓ‚ Ì‡ ÙÓÏÛÎÛ (Ú‡·Î. 2, ‚‡Ë‡ÌÚ 1). ÉÎ‡‚ÌÓÂ
‡ÁÎË˜ËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂÏ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË W- Ë
V-ÔÓÁËˆËÈ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ó·‡Áˆ‡ T-17
‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ÏÂÌ¸¯‡fl (˜ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ)
‰ÓÎfl ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ ÔÓÁËˆËË X Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔËÏÂÒË
Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ Z-ÔÓÁËˆËË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ Y-ÓÍÚ‡˝‰˚
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ˝Î¸·‡ËÚ‡ı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ÒıÂ-
ÏÂ Li+ + Al3+ ⇐  2(Fe2+,Mn2+) Ë ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚-
ÎÂÌË˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ X-ÔÓÁËˆËË Ë
‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ V- ËÎË W-ÔÓÁËˆËflı.

ìÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ OH-„ÛÔÔ Ë
‡ÌËÓÌÓ‚ ÙÚÓ‡ ÔÓ ÔÓÁËˆËflÏ W1 Ë W2 ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÚÛ-
Ï‡ÎËÌÓ‚ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚: [YO4(OH)2] Ë
[YO4(OH)F] (ËÒÛÌÓÍ 1). àı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÙÚÓ‡ Ë ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Í
ÒÚÛÍÚÛÂ. Ç Ó·‡Áˆ‡ı T-17, T-14 Ë T-7 ÓÌÓ ‡‚ÌÓ
1.78, 0.75 Ë 0.67 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. éÍÚ‡˝‰˚
[YO4(OH)2], Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ˆÂÌÚÂ ‡ÌÚË„ÓËÚÓ‚Ó-
„Ó ÓÒÚÓ‚Í‡ XY3T6O18, Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ‚ ÚË‡‰˚ ˜Â-
ÂÁ Ó·˘Û˛ ‚Â¯ËÌÛ W1, Ì‡ıÓ‰fl˘Û˛Òfl Ì‡ ÓÒË
ÒËÏÏÂÚËË ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ (ËÒÛÌÓÍ, ‡), Ë ÔÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 7.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁË O(3)–H···O(5) ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ˝Î¸·‡ËÚÓ‚

íÛÏ‡ÎËÌ
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Å ì„ÓÎ, „‡‰

H–O(3) H···O(5) O(3)···O(5) O(3)–H···O(5)

T-17 0.81 2.32 3.125(4) 172

T-14 0.88 2.40 3.167(5) 145

T-7 0.83 2.51 3.184(6) 138

Al-˝Î¸·‡ËÚ [15] 0.940(2) 2.070(2) 2.993(5) 170(1)

Fe-˝Î¸·‡ËÚ [16] 0.820(4) 2.340(3) 3.154(4) 169(3)

Y

F O(1)

O(6)

O(3) O(6)

O(6)

O(6)

O(6)

O(6)

O(3)

O(3)

O(2)

O(2)

O(2)

F

F

Y

Y

2.
2 

Å

2.2 Å

1.8 Å

(‡) (·)

íË‡‰˚ ËÁ Y-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ˝Î¸·‡ËÚÓ‚: [YO4(OH)2] (‡) Ë [YO4(OH)F] (·).
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˝ÚÓÏÛ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚. í‡ÍËÂ ÚË‡‰˚ ËÁ ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı Y-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚ Á‡ Â‰ÍËÏ ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌËÂÏ [18] ‚Ó ‚ÒÂı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚. ÄÌËÓ-
Ì˚ ÙÚÓ‡ ÒÏÂ˘ÂÌ˚ Ò ÚÓÈÌÓÈ ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÍÚ‡˝‰˚ [YO4(OH)F] Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ‚ ÚË-
‡‰˚, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ÓÍÛ„ ˝ÚÓÈ
ÓÒË (ËÒÛÌÓÍ, ·). Ç Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÚË‡‰ ‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁË Y–
F ‚ Ó‰ÌÓÏ ÓÍÚ‡˝‰Â (1.75–1.84 Å) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ‰‚Ûı ‰Û„Ëı (2.20–2.25 Å). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚË‡‰ ËÁ ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
Y-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ˝Î¸·‡ËÚ‡ ËÁ
Å‡ÁËÎËË Ò ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ
(Na0.66Ca0.3�0.31)(Al1.53Li1.03Mn0.41Fe0.03)Al6(Bé3)3 ×
× (Si5.82B0.18é18)(OH)3(F0.62OH0.34O0.04) [18]. Ç ˝ÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË,
‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ W-ÔÓÁËˆËË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. ÖÂ ÒÏÂ-
˘ÂÌËÂ Ò ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 1: 2 Y-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚
Ò ‰ÎËÌÓÈ Ò‚flÁË Y–W, ‡‚ÌÓÈ 1.790 Ë 2.126 Å ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ‰ÎËÌ Ò‚flÁÂÈ Y–W ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı W-
ÔÓÁËˆËfl ÒÏÂ˘ÂÌ‡ Ò ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÚÂÙ‡ÍÚÓÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏ
ËÁ-Á‡ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÒËÏÏÂÚËË, ÍÓÚÓÓÂ ÒÚÓÎ¸ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡
Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍË, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â. í‡ÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Í‚‡ÒˆÓ‚
K(Al0.95Cr0.05)(SO4)2 · 12H2O [24].

áÄäãûóÖçàÖ

ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚Â ËÁÓÏÓÙÌ˚Â Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‚
‡ÁÌ˚ı ÔÓÁËˆËflı ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚ ÔÂ‰Ó-
ÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÛÒÎÓ‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ-
‰Ë ÌËı Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ [11,
25]. è˚Ú‡flÒ¸ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÛ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ î. ï‡ÛÚÓÌ Ë ÑÊ. ïÂÌË [11] ÔÂ‰ÎÓ-
ÊËÎË ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ÙÚÓ-, „Ë‰ÓÍÒËÎ- Ë ÓÍÒË-ÚÛÏ‡-
ÎËÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‡ÌËÓÌ‡ÏË V- Ë W-ÔÓÁËˆËÈ. èË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â ‚˚¯Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÒÚÛÍÚÛ ÚÂı ÔËÓ‰Ì˚ı ÙÚÓÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Li-Al
ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚ (˝Î¸·‡ËÚÓ‚) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÚÓÈ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ-
˚.

Ç˚fl‚ÎÂÌÌÓÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡Ò˘ÂÔ-
ÎÂÌËÂ ÚÂıÍ‡ÚÌÓÈ ‡ÌËÓÌÌÓÈ W-ÔÓÁËˆËË Ì‡ ‰‚Â
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ, ÛÚÓ˜ÌË‚ Ëı Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁÂÈ, ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚ¸ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÙÚÓ‡ ‚ W-ÔÓÁË-
ˆË˛. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
‡ÌËÓÌÓ‚ ÙÚÓ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘ÂÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Li-
Al ÚÛÏ‡ÎËÌÓ‚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÔË Ì‡ÔËÒ‡ÌËË Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÙÓÏÛÎ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚.

Ç ÒÚÛÍÚÛ‡ı ‰‚Ûı ËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÚÛÏ‡ÎË-
ÌÓ‚ (Ó·‡Áˆ˚ T-14 Ë T-7) ‰ÓÎfl ÙÚÓ‡ ‚ ˝ÚÓÈ ÔÓÁË-
ˆËË ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÌÓ‚ÓÏ
ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏ ‚Ë‰Â – ÙÚÓ-˝Î¸·‡ËÚÂ Ò Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ
ÙÓÏÛÎÓÈ Na(Li1.5Al1.5)Al6(Si6O18)(BO3)3(OH)3F.
ÑÎfl ˝Î¸·‡ËÚÓ‚ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ OH-„ÛÔÔ ‚ W
ÔÓÁËˆËË (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡ T-17) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ Ì‡Á‚‡ÌËÂ „Ë‰-
ÓÍÒËÎ-˝Î¸·‡ËÚ Ò Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ
Na(Li1.5Al1.5)Al6(Si6O18)(BO3)3(OH)3OH. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡Á‚‡ÌËÂ ˝Î¸·‡ËÚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡‰‚Ë‰Ó‚˚Ï,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‚Ûı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ „‡ÌÚ‡ êÓÒ-
ÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
(ÔÓÂÍÚ ‹ 04-05-64298).
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