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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

íÂÏËÌ “˝‚‰Ë‡ÎËÚ” ‚‚Â‰ÂÌ ÓÍÓÎÓ 200 ÎÂÚ Ì‡-
Á‡‰, ÍÓ„‰‡ ‚ 1819 „. òÚÓÏÂÈÂÓÏ ÔÓ‰ ˝ÚËÏ Ì‡Á‚‡-
ÌËÂÏ ·˚Î ÓÔËÒ‡Ì ÌÓ‚˚È ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ‚Ë‰ ËÁ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ àÎËÏ‡ÛÒ‡Í‡ (ÉÂÌÎ‡Ì‰Ëfl). ë ÚÂı ÔÓ ËÌÚÂ-
ÂÒ Í ̋ ‚‰Ë‡ÎËÚÛ ÌÂ ÓÒÎ‡·Â‚‡ÂÚ, ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚
˝ÚÓ Ì‡Á‚‡ÌËÂ Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÓ ‚ Ú‡ÍÒÓÌ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡Ì„‡, Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘ËÈ ·˚ÒÚÓ ÔÓÔÓÎÌfl-
ÂÏÛ˛ ÌÓ‚˚ÏË ‚Ë‰‡ÏË „ÛÔÔÛ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ̂ ËÍÓÌÓ-
Ë ÚËÚ‡ÌÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ Ò ÚË„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ
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ëÓ ‚ÂÏÂÌË ÔÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‡Ò¯ËÙÓ-
‚ÓÍ [1, 2] Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı 30 ÎÂÚ ÔÓ ÏÂÂ
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÏÂÌflÎÓÒ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Ó· ‡ÚÓÏÌÓÏ ÒÚÓÂÌËË ˝‚‰Ë‡ÎËÚÓ‚ [3–25], ‡
ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·Ó·˘ÂÌËfl ÔÓ ˝ÚËÏ ÏËÌÂ-
‡Î‡Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ˝Ú‡Ô‡Ï Ëı
ËÁÛ˜ÂÌËfl [26, 28].

éÒÌÓ‚Û ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÏÓÚË‚‡ ˝‚‰Ë‡ÎËÚÓ‚
(ËÒ.

 

 

 

1) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡ÊÛÌ˚È Í‡Í‡Ò ËÁ ÚÂı- Ë ‰Â-
‚flÚË˜ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ Si,O-ÚÂÚ‡˝‰Ó‚, Ó·˙Â‰ËÌÂÌ-
Ì˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Zr(Ti)-ÓÍÚ‡˝‰‡ÏË Ë ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌ-
Ì˚ÏË ÍÓÎ¸ˆ‡ÏË Ca-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚. ùÚÓÚ Í‡Í‡Ò ÒÏÂ-
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¯‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÎÓÂ‚,
˜ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 
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 ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
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T

 

 – ÒÎÓË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ‚Á‡ËÏÌÓ ËÁÓ-
ÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ [Si
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] Ë [Si
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], 

 

Z

 

 – ÒÎÓË ËÁ
‰ËÒÍÂÚÌ˚ı Zr Ë/ËÎË Ti-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ë 

 

M

 

-ÒÎÓË ËÁ
‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ Ca- Ë ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÍÚ‡˝‰Ó‚.

ëÎÓÊÌ˚È Ë ËÁÏÂÌ˜Ë‚˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ˝‚-
‰Ë‡ÎËÚ‡ ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl ·˚Î ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl Ì‡ÔË-
Ò‡ÌËfl Â„Ó ÙÓÏÛÎ˚ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â. èÓ·ÎÂÏ‡ ‡Á-
Â¯ËÎ‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ 2002 „., ÍÓ„‰‡ ÛÒËÎËflÏË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ äÓÏËÒÒËË ÔÓ ÌÓ‚˚Ï ÏËÌÂ‡Î‡Ï
åËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡
ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ Ë ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ó·˘‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ˝‚‰Ë-
‡ÎËÚÓ‚ ‚ ÚËÔÓ‚ÓÈ fl˜ÂÈÍÂ 
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(2) = Fe, Na, Zr, Ta; 
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K, Ba, H
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O; 
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(3), 
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(4) = Si, Nb, Ti, W, Na; 
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 = Zr, Ti;

 

X

 

 = H
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O, Cl, F, CO

 

3

 

, SO

 

4

 

, SiO

 

4

 

. á‰ÂÒ¸ ·ÛÍ‚ÂÌÌ˚Â Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡·ÓÛ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚, ÌÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÔÓÁËˆËflÏ.

Ç ÔÓÎÓÒÚflı Í‡Í‡Ò‡ ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‡ÁÌÓÓ·‡Á-
Ì˚Â ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ËÓÌÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Í‡ÚËÓÌ˚ Ò ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ +1 ‰Ó +6 Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÌËÓÌ˚,
‡ÌËÓÌÌ˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË Ë ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚. ù‚‰Ë‡-
ÎËÚ ‚Ó‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ Ò‚Ó˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÏËÌÂ‡-
ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â. èË˜ÂÏ ÔËÏÂÒË ‚ ÔÓÎÓÒÚflı
ˆÂÓÎËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÏÂ˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
Ò‡ÏË ÔÓ‰·Ë‡Ú¸ ÒÂ·Â ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚Â ÔÓ-
ÁËˆËË ‰Îfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË Á‡fl‰Ó‚ ÔË „ÂÚÂÓ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚ı Á‡ÏÂ˘ÂÌËflı, ÓÌË Í‡Í ·˚ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÛ˛ÚÒfl Ë
Á‡ÌËÏ‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚
Í‡Ê‰ÓÏ Ó·‡ÁˆÂ. Ç ˆÂÌÚ‡ı ÍÓÎÂˆ [Si

 

9

 

O

 

27

 

] Ì‡ıÓ‰flÚ-
Òfl ÎË·Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â Si-ÚÂÚ‡˝‰˚, ÎË·Ó ÓÍÚ‡-
˝‰˚, ̃ ‡˘Â ‚ÒÂ„Ó Á‡ÌflÚ˚Â Nb. ä‡ÚËÓÌ˚ ÒÂ‰ÌËı ÔÓ
‡‰ËÛÒÛ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Fe, Mn Ë ‰.) ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚
ˆÂÌÚÂ ÔÎÓÒÍÓ„Ó “Í‚‡‰‡Ú‡” ËÎË ÔÓÎÛÓÍÚ‡˝‰Ó‚
(ÓÍÚ‡˝‰Ó‚), ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â. äÛÔ-
Ì˚Â Í‡ÚËÓÌ˚ (‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Na), ‡ÚÓÏ˚ Cl Ë ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú Ó·¯ËÌ˚Â ÔÓÎÓÒÚË ÏÂÊ‰Û
˝ÚËÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. àÁÓÏÓÙÌ˚Â
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‚ ̋ ÚËı ÔÓÁËˆËflı ̃ ‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÌÓÒflÚ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ, Ë Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂÏ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔÂ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚Ë‰˚ Ò ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÏÓÈ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÓÈ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË 
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. çÓ ‰‡ÊÂ ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
ÌÓÒÚË Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ˆÂÌÚÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸
ÒÚÛÍÚÛ˚ (Ô. „. 

 

R

 

3

 

m
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R

 

3) Ë Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ ÓÒÂ‚Ó„Ó ÓÍÚ‡˝‰-
‡ Ë ÚÂı ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ (ËÎË ÔÓÎÛÓÍÚ‡˝‰Ó‚), ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ÓÍÛ„ ÓÒË Ë ‚Â¯ËÌÌÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ˆÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ÓÍÚ‡˝‰ÓÏ. äÓÏÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝‚‰Ë‡-
ÎËÚ‡ Na

 

15

 

Ca

 

6

 

Fe

 

3

 

Zr

 

3

 

Si
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(O,OH)

 

2

 

Cl

 

2

 

 [4] Í ÌËÁÍÓÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌÌ˚Ï ÏËÌÂ‡Î‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÙÂÍÎË˜Â‚ËÚ Na

 

11
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3
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Si

 

25

 

O

 

73

 

(O,OH,H

 

2

 

O)

 

3

 

, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ NbMn

 

3

 

-ÍÎ‡ÒÚÂ
[23], Ë Â„Ó ‡Ì‡ÎÓ„ Ò NbFe

 

3

 

-ÍÎ‡ÒÚÂÓÏ [17].

èÓˆÂÒÒ˚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓ„ÛÚ Á‡Ú‡„Ë‚‡Ú¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ÔÓÁËˆËË, ‚ÌÛÚ-
ËÍ‡Í‡ÒÌ˚Â Ë Í‡Í‡ÒÌ˚Â (ÍÓÏÂ Si-ÔÓÁËˆËÈ
ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÎÂˆ), Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl, ˜‡ÒÚÓ Ò
ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÒËÏÏÂÚËË ‰Ó 
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3 Í‡Í ÔÓ “„ÓËÁÓÌÚ‡-
ÎË” (‚ ÒÎÓflı, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı ÓÒË 

 

3

 

), Ú‡Í Ë ÔÓ
“‚ÂÚËÍ‡ÎË”. ìÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 
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 ˜‡ÒÚÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛ‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚
fl‰Â ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ „ÛÔÔ˚ ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ Ò Í‡ÚÌÓ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌÌ˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ 
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ë‚ÓÂÓ·‡ÁÌÓÈ “ÇÚÓÓÈ „Î‡‚ÓÈ” ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË Ë
ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏËË „ÛÔÔ˚ ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ fl‚ËÎÓÒ¸ ÌÂ‰‡‚-
ÌÂÂ ÓÚÍ˚ÚËÂ ‚ ãÓ‚ÓÁÂÒÍÓÏ Ë ïË·ËÌÒÍÓÏ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚‡ı ˆÂÎÓ„Ó ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ “ÏÂ„‡˝‚‰Ë‡ÎËÚÓ‚”,
ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÓÚ ˝‚‰Ë‡ÎËÚÓ‚ “èÂ‚ÓÈ „Î‡‚˚” ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ, Û‰‚ÓÂÌÌ˚Ï 

 

c

 

-ÔÂËÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈ-
ÍË [29, 30]. í‡ÍÓ‚˚ ÚËÚ‡ÌÓ-ÌËÓ·ËÂ‚˚È ÏËÌÂ‡Î –
‡ÎÎÛ‡È‚ËÚ – Ë ¯ÂÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚ı ˆËÍÓ-
ÌÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚, Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 1. èË-
ÛÓ˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË Í ÛÎ¸Ú-
‡‡„Ô‡ËÚÓ‚˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï ïË·ËÌ Ë ãÓ‚ÓÁÂ‡
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜‡-
ÏË Ë ÎÂÚÛ˜ËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÌËÁÍÓ‚flÁÍËı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚-‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‡Ò¯ËÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ÒÚËÏÛÎËÛ˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡
‡ÚÓÏÓ‚ [35, 36].

éÚ Ó·˚˜Ì˚ı ÌËÁÍÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ˝‚‰Ë‡ÎËÚ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓÊÌÂÌÌÓÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
ÒÎÓÂ‚: [

 

TZTMT

 

*

 

Z

 

*

 

T

 

*

 

M

 

*T…]. ëËÏÏÂÚËfl ÒÚÛÍÚÛ Ò
Û‰‚ÓÂÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍÓÈ (a ≈ 14, c ≈ 60 Å) Ú‡ÍÊÂ ‚‡¸Ë-

ÛÂÚÒfl ÓÚ ˆÂÌÚÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ R m (‡ÎÎÛ‡È‚ËÚ)
‰Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ R3. Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÒËÏÏÂÚË˜-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 3 ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ÔÓ “„ÓËÁÓÌÚ‡ÎË”, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ ‚ ÔÓÁËˆËflı ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡. ÑÛ„‡fl
ÔË˜ËÌ‡ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÒËÏÏÂÚËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁˆÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ: Ì‡ÔËÏÂ, Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ Na Ì‡ ÓÍ-
ÒÓÌËÈ ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı [31, 37] ËÎË
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Na, ÍÓÚÓÓÂ ÌÂ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò Û‰‚ÓÂÌ-
Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ, Í‡Í ˝ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓÌ‡-
ÚËÂ‚ÓÏ Ó·‡ÁˆÂ [34].

çÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔÓ‚˚ı ˝‚‰Ë-
‡ÎËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~10 Å, ÒÓÒÚÓ-
fl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÎÓÂ‚, Í‡Î¸ˆËÈ-
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ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ë ˆËÍÓÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒÎÓÂ‚, ˜Â-
Â‰Û˛˘ËıÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Si–Ca–Si–Zr…. ù‚‰Ë‡ÎËÚ˚ Ò Û‰‚ÓÂÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍÓÈ
Û‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ‰‚Ûı Ú‡ÍËı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚-ÏÓ‰ÛÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÏÂÒÚÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú
Ô‡ÍÂÚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~20.2 Å (ËÒ. 2) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ z ÓÚ
–0.055 ‰Ó 0.11 Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ 0.11 ‰Ó 0.275.
í‡ÍÓÈ Û‰‚ÓÂÌÌ˚È Ù‡„ÏÂÌÚ ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl ÚËÊ-
‰˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 3 ÒÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ R-Â¯ÂÚ-
ÍË, Ó·‡ÁÛfl ÒÚÛÍÚÛÛ ËÁ 24 ÒÎÓÂ‚ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ
c ~ 60 Å. ä‡Ê‰˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ËÏÂÂÚ Ò‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÓÒÚ‡‚Û Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ËÎË
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚Ó„Ó “ÔÓÒÚÓ„Ó” ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡. ç‡Ë-
·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ÔÓÚÓÚËÔ‡ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ
˝‚‰Ë‡ÎËÚ, ÍÂÌÚ·ÛÍÒËÚ Ë ‡ÎÎÛ‡È‚ËÚ. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ,
ıÓÚfl Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ÛÎflÌ˚Ï, ÌÓ ‚ ÒËÎÛ ̂ ÂÌÚÓÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓÒÚË Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·‡ Â„Ó ÏÓ‰ÛÎfl Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ó‰ËÌ ÏÓ‰ÛÎ¸.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ “‡ÎÎÛ‡È‚ËÚÓ‚Ó„Ó”
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ‚˚ÒÓÍ‡fl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸
Ì‡ÚËÂÏ ‚ ˆÂÎÓÏ Ë Ì‡È‰ÂÌÌ‡fl ‚ÔÂ‚˚Â ÎËÌÂÈÌ‡fl
„ÛÔÔËÓ‚Í‡ ËÁ ÚÂı Na-ÔÓÎË˝‰Ó‚: ‰‚Ûı ÒÂÏË‚Â-
¯ËÌÌËÍÓ‚ Ë ÔÓÁËˆËË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ò Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÂÈ (ËÒ. 3‡). ÑÛ„ÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡Î-
ÎÛ‡È‚ËÚÓ‚Ó„Ó Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÌ‡fl
Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ˆÂÌÚÓ‚ ‰Â‚flÚÂÌ˚ı ÍÓÎÂˆ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË Si, ÍÓÚÓ˚Â Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ÓË-
ÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 3. ÑÎfl “˝‚‰Ë‡ÎËÚÓ‚Ó„Ó” ÏÓ-
‰ÛÎfl ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Fe ‚ “Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ”
ÔÓÁËˆËË (ËÒ. 3·), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ “ÍÂÌÚ·ÛÍÒËÚÓ-
‚ÓÏ” ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl Mn(Fe)-ÔflÚË‚Â¯ËÌÌËÍË, ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌÌ˚Â Ò ÓÒÂ‚˚Ï Nb(Ti)-ÓÍÚ‡˝‰ÓÏ ‚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚È
‚˚¯Â ÍÎ‡ÒÚÂ (ËÒ. 3‚). äÓÌÂ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÓ‚Ô‡-
‰ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÓ‰Û-
ÎÂÈ Ò ˝ÚËÏË ÚÂÏfl ÏËÌÂ‡Î‡ÏË „ÛÔÔ˚ ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡
ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Í‡ÚËÓÌ-
ÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÓÎÓÒÚÂÈ ÔÓ “‡ÎÎÛ‡È‚ËÚÓ‚ÓÏÛ”
ÚËÔÛ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ˆËÍÓÌÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó,
‡ ÌÂ ÚËÚ‡ÌÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡, ÚÓ ÏÓÊÌÓ „Ó‚Ó-
ËÚ¸ ÎË¯¸ Ó· ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˜ÂÚ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ˝ÚËı
ÏÓ‰ÛÎÂÈ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï-ÔÓÚÓÚËÔ‡Ï, ‡ ÌÂ
Ëı ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÏ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Â.

èËÏÂÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÚÂı ÏÓ‰ÛÎÂÈ ‚ Ó‰ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚È ÏËÌÂ-
‡Î [33]. Ç “‡ÎÎÛ‡È‚ËÚÓ‚ÓÏ” ÏÓ‰ÛÎÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl
ÎËÌÂÈÌ‡fl „ÛÔÔËÓ‚Í‡ ËÁ ÚÂı ÔÓÎË˝‰Ó‚: ˆÂÌÚ
“Í‚‡‰‡Ú‡”, Í‡Í Ë ‚Ó ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÌ‡Ú-
ËÂ‚˚ı ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ı, Á‡ÒÂÎÂÌ Ì‡ÚËÂÏ, ‡ ÔÓÁËˆËË ‚
ÒÂÏË‚Â¯ËÌÌËÍ‡ı Á‡ÌflÚ˚ Í‡ÎËÂÏ. èÓÎË˝‰˚ Â‡-
ÎËÁÛ˛ÚÒfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ 7- Ë 4-ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡ÚËÓ-
ÌÓ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁ-Á‡ ÛÍÓÓ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. èË˜ÂÏ, ÂÒÎË ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÎÎÛ‡È‚Ë-
Ú‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÁËˆËÂÈ ‚ “Í‚‡‰‡ÚÂ” Ë ÔÓ-
ÁËˆËflÏË ‚ ÒÂÏË‚Â¯ËÌÌËÍ‡ı ‡‚Ì˚ 1.41 Å, ‡ ‚ ‚˚-
ÒÓÍÓÌ‡ÚËÂ‚ÓÏ 1.43(1) Ë 1.50(1) Å (ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÂ 1.46 Å), ÚÓ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÏ ÏËÌÂ‡ÎÂ ÓÌË
‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú (ÒÂ‰ÌÂÂ 1.61 Å), Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Í‡ÚËÓÌ˚ÏË ÔÓÁËˆËflÏË ÍÓÂ-
ÎËÛÂÚ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡‰ËÛÒÓÏ Á‡ÒÂÎfl˛˘Ëı Ëı Í‡ÚË-
ÓÌÓ‚. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚‡Í‡ÌÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰ËÌ-
ÌÓÈ ÔÓÁËˆËË ‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÓÎÌÓÂ Á‡ÒÂÎÂ-
ÌËÂ Ó·ÓËı ÒÂÏË‚Â¯ËÌÌËÍÓ‚, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÒÛÏÏ‡ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔË-
Ó‚ÍÂ ‰Ó 18 ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ Ó‰ËÌ ÏÓ‰ÛÎ¸. à Ì‡Ó·ÓÓÚ,
ÔÓÎÌ‡fl Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÁËˆËË ‚ “Í‚‡‰‡ÚÂ” ËÒ-
ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒÂÏË‚Â¯ËÌÌËÍÓ‚ ÔÓ Ó·Â
ÒÚÓÓÌ˚ Ë ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ
Ù‡„ÏÂÌÚÂ ‰Ó ‰Â‚flÚË.

ù‚‰Ë‡ÎËÚÓ‚˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡-
ÎËÂ‚Ó„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ
ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÔÓÁËˆËË “Í‚‡‰‡Ú‡”, ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÒÂÎflÂÚÒfl
Ì‡ 75% Ë ‰ÓÔÓÎÌflÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÔÓÁËˆËflÏË ‚ ÔflÚË‚Â-
¯ËÌÌËÍ‡ı, Á‡ÌflÚ˚ÏË Fe Ë Mn ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
Mn-ÔflÚË‚Â¯ËÌÌËÍË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÍÂÌÚ·ÛÍ-
ÒËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, „‰Â ÓÌË ÙÓÏËÛ˛Ú ‚ÏÂÒÚÂ Ò
ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Nb-ÓÍÚ‡˝‰ÓÏ ÍÎ‡ÒÚÂ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı
ÔÓÎË˝‰Ó‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, “‡ÎÎÛ‡È‚ËÚÓ‚˚È” ÏÓ-
‰ÛÎ¸, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÏ ÏËÌÂ‡-
ÎÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â˘Â ÌÂ Ì‡È‰ÂÌÌÓÏÛ ‚ ÔËÓ‰Â
Ó·‡ÁˆÛ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÚÓÚËÔÓÏ,
‡ “ÍÂÌÚ·ÛÍÒËÚÓ‚˚È” (Ò Á‡ÏÂÌÓÈ Mn3Nb- Ì‡ Fe3Ti-
ÍÎ‡ÒÚÂ) ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Í‡Í Ë ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı
ÏËÌÂ‡Î‡ı, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò “˝‚‰Ë‡ÎË-
ÚÓ‚˚Ï”.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÓ‰ÛÎflÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ „ÛÔÔ˚ ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡

é·‡ÁÂˆ åËÌÂ‡Î a c è. „. ëÒ˚ÎÍË

1 ÄÎÎÛ‡È‚ËÚ 14.046(2) 60.60(2) R m [8, 9]

2 é·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È Ti ˝‚‰Ë‡ÎËÚ 14.153(9) 60.72(5) R3m [13]

3 ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ˝‚‰Ë‡ÎËÚ-I 14.266(1) 60.33(1) R3m [31, 32]

4 ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ˝‚‰Ë‡ÎËÚ-II 14.254(1) 60.33(1) R3 [31, 32]

5 Ç˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚È ˝‚‰Ë‡ÎËÚ 14.249(1) 60.969(7) R3m [33]

6 Ç˚ÒÓÍÓÌ‡ÚËÂ‚˚È ˝‚‰Ë‡ÎËÚ 14.239(1) 60.733(7) R3 [34]

7 Na, K-˝‚‰Ë‡ÎËÚ 14.223(1) 60.784(3) R3m [Ì‡ÒÚ. ‡·ÓÚ‡]
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êËÒ. 2. î‡„ÏÂÌÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ Ò Û‰‚ÓÂÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍÓÈ.
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êËÒ. 3. ëÎÓÈ, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚È ÓÒË 3 Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ z ~ 0 ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÎÎÛ‡È‚ËÚ‡ (‡), ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ (·) Ë ÍÂÌÚ·ÛÍÒËÚ‡ (‚).
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çËÊÂ Ï˚ ÔÓÒÎÂ‰ËÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-
ÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÏÂ„‡˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ı ÔÓ
ÔÓÁËˆËflÏ Ó·ÓËı ÏÓ‰ÛÎÂÈ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‡ÌÂÂ ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË “ÔÓÒÚ˚ı” ˝‚‰Ë‡ÎËÚÓ‚.
ÑÎfl ·ÓÎÂÂ Ì‡„Îfl‰ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ ‚ Ú‡·Î. 2–4 ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÛÌË-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓË„ËÌ‡Î¸-
Ì˚ÏË ‡·ÓÚ‡ÏË. çÓÏÂ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú Ú‡·Î. 1, ‡ ÔÓÁËˆËË, ÔÓÏÂ˜ÂÌÌ˚Â Á‚ÂÁ‰Ó˜Í‡ÏË,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÚÓÓÏÛ ÏÓ‰ÛÎ˛.

ìèéêüÑéóÖçàÖ äÄíàéçéÇ
Ç èéáàñàüï äÄêäÄëÄ

ëÓ ‚ÂÏÂÌË ÔÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‡Ò¯ËÙÓ-
‚ÓÍ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡ ‚ÂÏÂÌË
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÏÌÂÌËÂ, ̃ ÚÓ Í‡Í‡Ò ̋ ‚‰Ë‡ÎËÚ‡ ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔË Î˛·˚ı
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflı ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡Î‡ ‚ ˆÂÎÓÏ, Ë ˝ÏÔË-
Ë˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˆÂ-
ÎÓ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰Îfl Zr Ë
Ca. Ç‡Ë‡ˆËË ‰ÓÔÛÒÍ‡ÎËÒ¸ ÎË¯¸ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
‡ÚÓÏÓ‚ Si, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓ„ÎÓ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl ‚ ˆÂÌÚÂ ‰‚Ûı ‰Â-
‚flÚË˜ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ. éÚÍ˚ÚËÂ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÎÎÛ‡È‚ËÚ‡ [8, 9] ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,
˜ÚÓ ÏËÌÂ‡Î ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÚËÔÓÏ ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡
ÏÓÊÂÚ ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ‡ÚÓÏÓ‚ Zr, ‡ ÒÚÓËÚ¸
Í‡Í‡Ò Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÚÓÏÓ‚ Ti (Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Nb). èÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ˆËÍÓÌËÂ‚Ó„Ó
ÏËÌÂ‡Î‡ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ti [13] ÔÓ‰-
Ú‚Â‰ËÎÓ Ì‡¯Û ‰Ó„‡‰ÍÛ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ Zr ‚
ÓÍÚ‡˝‰‡ı Í‡Í‡Ò‡ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌ‡ Ì‡ Ti,
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‚ Û‰‚ÓÂÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 3
˜ÂÂ‰Û˛ÚÒfl ÓÍÚ‡˝‰˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÓ˜ÂÂ‰ÌÓ ‰Ó-
ÏËÌËÛ˛Ú Zr Ë Ti.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 2, ‚ ÔÓÁËˆËflı Z Ë Z* ‰ÓÏËÌË-
ÛÂÚ Zr ‚Ó ‚ÒÂı Ó·‡Áˆ‡ı (ÍÓÏÂ ‡ÎÎÛ‡È‚ËÚ‡), ‡
ÔËÏÂÒflÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ti, Nb, Ta Ë Hf. à ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÚËÂ‚ÓÏ Ó·‡ÁˆÂ [34] ‚ Ó·ÓËı ÏÓ‰ÛÎflı
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ “˜ËÒÚ˚È” Zr, ‡ ‚ ‰Û„Ëı ÔËÏÂÒË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÓ ÏÓ‰ÛÎflÏ, ˜ÚÓ ÏÓ-
ÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â-
ÙÎÂÍÒÓ‚ ‚ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ.

éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÏËÌÂ‡Î˚ Ò
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÁËˆËflı ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÎÂˆ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‰ÓÏËÌËÛ˛-
˘ËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ca. èËÏÂÓÏ ˝‚‰Ë‡ÎË-
Ú‡ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ca ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÙÂÍÎË-
˜Â‚ËÚ Na11Ca9Fe2Zr3NbSi25O73(OH,H2O,O,Cl)5 [12,
22], ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ca ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔÓÁËˆË˛ ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ, ÌÓ Ë ÒÓÒÂ‰Ì˛˛ ÔÓÁËˆË˛, ‚˚-
ÚÂÒÌË‚ ËÁ ÌÂÂ Na (ËÒ. 4). Ç ÌËÁÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ÏË-
ÌÂ‡Î‡ı ‚ ÔÓÁËˆËË ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ‚ıÓ‰flÚ
Ë ‰Û„ËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ëı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡
‰‚Â ÚÓÈÍË ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ‡ÁÏÂ-
Û ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ (ËÒ. 5), ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÒËÏÏÂÚËfl
ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó R3. í‡Í ‚ ÓÌÂÈÎÎËÚÂ [25] Ë Â„Ó ‡Ì‡-

ÎÓ„Â [14] Ca-ÓÍÚ‡˝‰˚ ˜ÂÂ‰Û˛ÚÒfl Ò Mn-ÓÍÚ‡˝‰-
‡ÏË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ Ca Ë Fe
[16], Mn Ë Na [20].

àÁ Ú‡·Î. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‰‚Ûı ÏËÌÂ‡Î‡ı
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ÔÓ ÔÓÁËˆËflÏ

í‡·ÎËˆ‡ 2.  äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÁËˆËÈ Í‡ÚËÓÌÓ‚
Í‡Í‡Ò‡

é
·


‡
ÁÂ

ˆ

x y z ëÓÒÚ‡‚

èÓÁËˆËfl M(1)

1 0 0.2624 0 18Ca × 2

2 –0.0007 0.2606 –0.0007 11.19Ca + 5.61Na + 1.2Ce

3 –0.0003 0.2607 –0.0003 18Ca

4 –0.0004 0.2600 –0.0006 9Ca

5 –0.0003 0.2616 –0.0009 17.01Ca + 0.9Sr + 0.09Ce

6 –0.0004 0.2620 –0.0009 9Ca

7 0.0035 0.2631 –0.0011 17.1Ca + 0.9Sr

èÓÁËˆËfl M(1)'

4 0.2602 0.2608 –0.0006 9Na

6 0.2615 0.2620 –0.0008 8.55Ca + 0.45Sr

èÓÁËˆËfl M(1)*

2 0.0743 0.6668 0.1662 14.31Ca + 3.69Mn

3 0.0711 0.6651 0.1663 18Ca

4 0.0725 0.6686 0.1659 8.2Ca + 0.8Mn

5 0.0720 0.6661 0.1659 18Ca

6 0.0727 0.6678 0.1658 9Ca

7 0.0722 0.6674 0.1660 17.28Ca + 0.36Ce + 0.36Y

èÓÁËˆËfl M(1)'*

4 0.5965 0.6684 0.1660 9Ca

6 0.5945 0.6679 0.1658 9Ca

èÓÁËˆËfl Z

1 0.1623 0.3284 0.0830 (6.93Ti + 2.07Nb) × 2

2 0.1637 0.3274 0.0833 6.99Zr + 2.01Ti

3 0.1662 0.3325 0.0833 8.1Zr + 0.9Ti

4 0.1657 0.3313 0.0829 6.6Zr + 2.4Ti

5 0.1675 0.3350 0.0833 7.2Zr + 1.8Ti

6 0.1659 0.3321 0.0829 9Zr

7 0.1666 0.3333 0.0833 7.92Zr + 1.08Ti

èÓÁËˆËfl Z*

2 –0.0034 0.4983 0.2496 5.1Ti + 3.9Zr

3 –0.0005 0.4997 0.2494 9Zr

4 –0.0022 0.4991 0.2488 9Zr

5 0.0004 0.5002 0.2489 8.82Zr + 0.18(Hf, Ta)

6 –0.0012 0.4992 0.2481 9Zr

7 0.0008 0.5004 0.2485 8.46Zr + 0.45Nb + 0.09Hf

6*
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÁËˆËÈ ÍÛÔÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚

N x y z ëÓÒÚ‡‚ N x y z ëÓÒÚ‡‚

èÓÁËˆËfl A(1) èÓÁËˆËfl A(4)
1 0.2184 0.1096 0.0757 9Na × 2 2 0.4362 0.2181 –0.0294 9Na
2 0.2176 0.1088 0.0768 9Na 3 0.4752 0.2376 –0.0238 9Na
3 0.1987 0.0994 0.0808 9Na 4 0.4745 0.2371 –0.025 9Na
4 0.2112 0.1045 0.0770 4.5Na + 4.5H3O 5a 0.4255 0.2128 –0.0313 4.9Na + 1.4Sr
5a 0.2150 0.1075 0.0771 7.02Na 5b 0.4668 0.2384 –0.0266 2.7Na
5b 0.1710 0.0855 0.0823 1.98K 6 0.4304 0.2146 –0.0300 9Na
6 0.2205 0.1110 0.0760 9Na 7 0.4338 0.2166 –0.0303 7.02Na + 1.8K + 0.18Ba
7a 0.2092 0.1046 0.0770 6.66Na èÓÁËˆËfl A(4)*
7b 0.164 0.082 0.0841 2.34Na 1 0.0902 0.1804 0.1487 9Na × 2

èÓÁËˆËfl A(1)* 2 0.0973 0.1946 0.1429 7.8Na + 1.2Sr
2a 0.2227 0.4454 0.2434 5.49Na + 0.81Ce 3 0.0956 0.1911 0.1425 9K
2b 0.263 0.527 0.2499 2.7Na 4 0.0944 0.1904 0.1420 7.2K + 1.8H3O
3 0.2461 0.4923 0.2468 9Na 5 0.0943 0.1886 0.1433 9K
4 0.2281 0.4523 0.2447 9Na 6a 0.0926 0.1835 0.1439 3.2Na + 2.46K
5 0.2201 0.4402 0.2428 9Na 6b 0.1054 0.2143 0.1405 2.73Na + 0.6Sr
6 0.2202 0.4413 0.2425 9Na 7 0.0942 0.1884 0.1432 9K
7 0.2210 0.4419 0.2431 9Na èÓÁËˆËfl A(5)

èÓÁËˆËfl A(2) 1 0.4946 0.2527 0.0888 9Na × 2
1 0.4479 0.5522 0.0894 9Na × 2 2a 0.5039 0.2520 0.0865 4.8Na
2 0.4450 0.5550 0.0898 9Na 2b 0.5087 0.2078 0.0863 4.2Na
3 0.4417 0.5583 0.0894 5.85K + 4.15Na 3a 0.5376 0.2688 0.0823 4.86Na
4 0.4329 0.5584 0.0865 9H3O 3b 0.5953 0.1906 0.0792 3.96Na
5 0.4429 0.5571 0.0904 9Na 4 0.558 0.281 0.0834 6H3O + 3Na
6a 0.4391 0.5604 0.0889 2.35Na + 0.8Sr 5a 0.5036 0.2518 0.0870 8.01Na
6b 0.4172 0.5859 0.0817 5.85Na 5b 0.5863 0.1726 0.0766 0.99Na
7a 0.4453 0.5547 0.0905 7.65Na 6a 0.5032 0.2563 0.0861 7.2Na
7b 0.418 0.582 0.0818 1.35Na 6b 0.521 0.331 0.0831 1.8Na

èÓÁËˆËfl A(2)* 7a 0.4977 0.2488 0.0862 4.59Na
2a 0.4460 0.2227 0.2573 2.82Na + 0.69Ce 7b 0.5094 0.2097 0.0853 4.41Na
2b 0.5072 0.2536 0.2476 5.22Na èÓÁËˆËfl A(5)*
3a 0.4944 0.2472 0.2477 4.2Na + 0.3Ce 2a 0.148 0.0738 0.2403 5.2Na
3b 0.4473 0.2237 0.2568 4.5Na 2b 0.1115 0.1616 0.2528 3.8Na
4 0.4904 0.2437 0.2499 5Ca + 4Na 3a 0.1008 0.0504 0.2514 2H3O
5a 0.4802 0.2401 0.2505 3.96Na 3b 0.0535 0.107 0.2519 2Na + 2H3O
5b 0.4294 0.2147 0.2583 5.04Na 4 0.077 –0.033 0.2513 3.6H3O
6 0.4911 0.2451 0.2497 9Na 5a 0.1491 0.0146 0.2476 3.96Na
7 0.4593 0.2297 0.2538 9Na 5b 0.1624 0.0812 0.2438 5.04Na

èÓÁËˆËfl A(3) 6a 0.096 0.166 0.2486 2.61Na
1 0.2153 0.4307 0.0289 9Na × 2 6b 0.156 0.127 0.2470 4.41Na
2 0.2132 0.4264 0.0280 9Na 6c 0.154 0.035 0.2449 1.98Na
3 0.2257 0.4513 0.0262 9Na 7a 0.158 0.108 0.244 2.7Na
4a 0.2284 0.4555 0.0245 2.7Ca 7b 0.059 0.188 0.254 4.5Na
4b 0.243 0.484 0.0178 6.3H3O èÓÁËˆËfl A(6)
5 0.2138 0.4276 0.0296 9Na 5 0.1277 0.5639 –0.0042 6.03K
6 0.2143 0.4300 0.0281 9Na 6 0.1147 0.5585 –0.0031 4.41Na + 0.21Sr + 0.15Ce
7 0.2133 0.4266 0.0289 9Na 7 0.1274 0.5637 –0.0045 1K + 1Sr

èÓÁËˆËfl A(3)* èÓÁËˆËfl A(7)
2a 0.5731 0.4269 0.1878 7.3Na 1 0.5580 0.4421 0.0018 7.02Na × 2
2b 0.5495 0.4605 0.1939 1.7Na 5 0.5635 0.4365 0.0045 6.03K
3 0.5637 0.4362 0.1909 9Na 6 0.5604 0.4390 0.0018 4.83Na + 0.15Sr + 0.15Ce
4 0.5710 0.4307 0.1891 8.2K + 0.8Sr 7 0.5626 0.4380 0.0026 2.5Sr + 0.2Ba
5 0.5683 0.4317 0.1905 9Na
6 0.5659 0.4352 0.1903 7.11Na + 1.89Sr
7 0.5632 0.4368 0.1911 9Na
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M(1) Ë M(1)' – ‚ ÒËÎ¸ÌÓ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ [31] Ë
‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÚËÂ‚ÓÏ [34]. èË˜ÂÏ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚
Ó‰ÌÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ ÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ca Ë Na, ˜ÚÓ ‚
“ÔÓÒÚ˚ı” ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ı ‡ÌÂÂ ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‡ ‚Ó
‚ÚÓÓÏ Ca Ë (Ca + Sr). Ç ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÚËÂ‚ÓÏ Ó·‡Á-

ˆÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ ÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ca Ë
(Ca + Sr). Ç ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡ÎË, ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 3, Ì‡-
ÔËÏÂ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÏ Ó·‡ÁˆÂ [13] ÒÎÓÊÌ˚È
(Ca + Na + Ce) ÒÓÒÚ‡‚ ‚ ÔÓÁËˆËË M(1) Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl

í‡·ÎËˆ‡ 4.  äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÁËˆËÈ ÒÂ‰ÌËı Ë ÏÂÎÍËı Í‡ÚËÓÌÓ‚

é·‡-
ÁÂˆ

x y z ëÓÒÚ‡‚
é·‡-

ÁÂˆ
x y z ëÓÒÚ‡‚

èÓÁËˆËfl M(2) 5b 0.6667 0.3333 0.1440 2.1Si + 0.3Nb

1 0.5 0.5 0 1.98Na 6a 0.6667 0.3333 0.1346 0.6Si

2 0.5068 0.4932 0.0005 0.72Fe 6b 0.6667 0.3333 0.1421 1.56Ti

5 0.5009 0.4991 –0.0040 2.97Na 7 0.6667 0.3333 0.1430 3Si

6 0.507 0.494 0.0025 3.69Na èÓÁËˆËfl M(3)*

èÓÁËˆËfl M(2)* 2a 0 0 0.1861 2.7Mn

1 0.3333 0.1667 0.1667 9Na 2b 0 0 0.2160 0.3Si

2 0.3142 0.1571 0.1674 2.07Fe 3a 0 0 0.1922 1.5Si

3 0.3288 0.1644 0.1671 4.8Fe + 0.2Hf 3b 0 0 0.2326 1.5Si

5 0.3292 0.1646 0.1667 5.67Fe 4a 0 0 0.1896 0.9Si

6 0.3253 0.1613 0.1663 6.57Fe 4b 0 0 0.2174 2.1Si

èÓÁËˆËfl M(2a, b) 5a 0 0 0.1934 2.43Si

2a 0.5562 0.4439 0.0015 2.01Na + 0.69Ce 5b 0 0 0.1885 0.57Al

2b 0.4416 0.5584 –0.0019 4.38Na + 1.1Sr 6 0 0 0.1938 3Si

3a 0.5058 0.4941 –0.0005 4.4Fe 7 0 0 0.1942 3Si

3b 0.4726 0.5273 –0.0054 1.5Mn èÓÁËˆËfl M(4)

4 0.4919 0.5110 –0.0013 1.8Fe 1 0.6667 0.3333 0.0448 3Si × 2

èÓÁËˆËfl M(2a, b, c)* 2a 0.6667 0.3333 0.0195 0.6Si

2a 0.3734 0.1867 0.1641 3.42Ti 2b 0.6667 0.3333 0.0438 2.4Si

2b 0.2002 0.1001 0.1721 3.99Na + 3OH 3a 0.6667 0.3333 0.0254 2.1Si

3a 0.3936 0.1968 0.1648 1.4Na + 0.4Sr 3b 0.6667 0.3333 0.0373 0.9Si

3b 0.2749 0.1374 0.1667 1.6Na  + 0.2Sr 4 0.6667 0.3333 0.0259 2.7Si + 0.3Al

4a 0.3142 0.1576 0.1665 5.4Fe 5 0.6667 0.3333 0.0458 2.49Si

4b 0.3758 0.1874 0.1648 0.9Fe + 0.8Mn + 0.07Hf 6 0.6667 0.3333 0.0441 3Si

5a 0.3892 0.1946 0.1639 0.9Fe 7a 0.6667 0.3333 0.0448 2.7Si

5b 0.2711 0.1356 0.1672 1.08Mn 7b 0.6667 0.3333 0.0222 0.3Ti

5c 0.2034 0.1017 0.1684 1.35Na èÓÁËˆËfl M(4*)

6 0.3839 0.1918 0.1644 2.43Mn 2a 0 0 0.2884 2.4Si

7a 0.4065 0.2032 0.1640 1.8Mn 2b 0 0 0.3015 0.6Si

7b 0.3270 0.1634 0.1662 7.2Fe 3 0 0 0.3086 3Si

èÓÁËˆËfl M(3) 4a 0 0 0.2843 0.9Si

1 0.6667 0.3333 0.1382 2Si × 2 4b 0 0 0.3094 1.8Si

2a 0.6667 0.3333 0.1165 0.48Si 4c 0 0 0.3180 0.3Nb

2b 0.6667 0.3333 0.1366 1.26Si + 1.26Al 5 0 0 0.2871 3Si

3a 0.6667 0.3333 0.1197 2.4Si 6 0 0 0.2888 3Si

3b 0.6667 0.3333 0.1437 0.6Si 7a 0 0 0.2882 2.7Si

4 0.6667 0.3333 0.1410 3Si 7b 0 0 0.3120 0.3Ti

5a 0.6667 0.3333 0.1182 0.51Si
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êÄëñÇÖíÄÖÇÄ, ïéåüäéÇ

Ì‡ (Ca + Mn) ‚ ÔÓÁËˆËË M(1)*, ‡ ‚ Na,K-Ó·‡ÁˆÂ
[Ì‡ÒÚ. ‡·ÓÚ‡] ÒÓÒÚ‡‚ (Ca + Sr) ‚ Ó‰ÌÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ ÒÏÂ-
ÌflÂÚÒfl (Ca + Ce + Y) ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ – ‚ ‰Û„ÓÏ.

ìèéêüÑéóÖçàÖ äêìèçõï äÄíàéçéÇ

ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓÎÓÒÚÂÈ Ò ÍÛÔÌ˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË Ë
ËÁÏÂÌ˜Ë‚˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸ ˝‚‰Ë‡-
ÎËÚ˚ Í ˆÂÓÎËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ. èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Í‡Í‡Ò‡ ˝‚‰Ë‡ÎËÚÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Í‡Í ˜ËÒ-

ÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ Si + (Zr, Ti), ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ 1000 Å3,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 15 (Si + Zr) ËÎË 18 (Si + Zr + Ca), ̃ ÚÓ ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰Îfl
‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ˆÂÓÎËÚÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝‚‰Ë‡-
ÎËÚ˚ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı
Ì‡ ‡ÌÌÂÈ (˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ) ÒÚ‡‰ËË, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚ÌÂÍ‡-
Í‡ÒÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ‚ Ëı ÒÚÛÍÚÛÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡-
ÚËÈ. àÁ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ˝‚‰Ë‡ÎËÚÓ‚
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ Na ÏÓ„ÛÚ ‚ıÓ‰ËÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
‚Ó ‚ÒÂ ÔÓÁËˆËË, ÍÓÏÂ Si ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÍÓ-
ÎÂˆ Ë Zr ‚ ÓÍÚ‡˝‰‡ı. Ç A-ÔÓÁËˆËflı ÓÌË ÏÓ„ÛÚ Á‡-
ÏÂ˘‡Ú¸Òfl Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÎËÍËÂ Ë ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â Í‡ÚË-
ÓÌ˚, ‚ M-ÔÓÁËˆËflı Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ì‡ ·Ó-
ÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ Í‡ÚËÓÌ˚. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÔÓÁËˆËË M(2a) Ë M(2b), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡Ìfl-
Ú˚ Í‡Í ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Na Ú‡Í Ë
·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË. ç‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌÂÈ
ÒÚ‡‰ËË Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚ÒÓÍÓ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÏÂÌfl˛ÚÒfl ÏÂÌÂÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‚ ÒÚ‡‰Ë˛ ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó
‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl, ÍÓ„‰‡ ‚˚˘ÂÎÓ˜ÂÌÌ˚Â ˝‚‰Ë‡ÎË-
Ú˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÚÂfl˛Ú Ì‡ÚËÈ Ë ÔÓ‰-
‚Â„‡˛ÚÒfl „Ë‰‡Ú‡ˆËË.

Ç Ú‡·Î. 3 ‰‡Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚˚ A(1)–A(5) ÔÓÁËˆËÈ ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ Ë A(1)*–A(5)* ‚Ó ‚ÚÓÓÏ. èÓÁËˆËË
ÍÛÔÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÔÂ‚Ó„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú-
Òfl Ì‡ ‰‚Ûı ÛÓ‚Ìflı ÒÚÛÍÚÛ˚: A(3) Ë A(4) Ì‡ z ~ 0
Ë A(1), A(2), A(5) Ì‡ z ~ 0.08, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂ ÊÂ
ÔÓÁËˆËË A(3)* Ë A(4)* Ì‡ z ~ 0.16 Ë A(1)*, A(2)*,
A(5)* Ì‡ z ~ 0.24.

a

b

Ca(1)

Ca(2)

êËÒ. 4. ä‡Î¸ˆËÂ‚˚È ÒÎÓÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÙÂÍÎË˜Â‚ËÚ‡.

b

a

M(1)'

êËÒ. 5. ìÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÔÓ M(1)- Ë M(1)'-ÔÓÁË-
ˆËflÏ ‚ ÓÍÚ‡˝‰‡ı ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡.

M(1)
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Ç ÔÓÁËˆËË A(1) ‚ Ó·ÓËı ÏÓ‰ÛÎflı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
‡ÚÓÏ˚ Na Ë ÎË¯¸ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÏËÌÂ‡Î‡
[33] ˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ Na ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌ‡
Ì‡ ä, ‡ ‚ ·ÓÎÂÂ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ˝‚‰Ë‡ÎËÚÂ – Ì‡
H3O. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÌÂ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ Û‰‚ÓÂÌËfl ÔÂËÓ‰‡ Ò.

Ç ÔÓÁËˆËË A(2) Ú‡ÍÊÂ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ÔÓ ÏÓ‰ÛÎflÏ. åÓÊÌÓ ÎË¯¸
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ó·‡Á-
ˆÂ [31] ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Na(+Ca) ‚Ó
‚ÚÓÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ Ì‡ ÓÍÒÓÌËÈ, ‡ ‚ ÔÂ‚ÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ̃ ‡-
ÒÚË˜ÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Ì‡ ä.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÓÏÓÙÌÓÂÏÍËÂ ÔÓÁËˆËË A(3) Ë
A(4) ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ Í‡ÚË-
ÓÌÓ‚ ‚ Ó·ÓËı ÏÓ‰ÛÎflı, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÔË‚ÂÒÚË Í
ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛ. í‡ÍÓ‚Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ‚
·ÓÎÂÂ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ (K + Sr) Ì‡
(H3O + Ca) Ë ‚ ˜ÂÚ˚Âı ‰Û„Ëı Ó·‡Áˆ‡ı – Na Ì‡ K.

A(5) – ÔÓÁËˆËË ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÔÓÎÓÒÚË, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‰Â‚flÚÂÌ˚ÏË ÍÂÏÌÂÍËÒ-
ÎÓÓ‰Ì˚ÏË ÍÓÎ¸ˆ‡ÏË. èÓÎÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ÒÎÂ„Í‡
ÒÔÎ˛ÒÌÛÚÛ˛ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 3 ÙÓÏÛ Ë Á‡ÌflÚ‡ ˆÂÎËÍÓÏ
‡ÚÓÏ‡ÏË Na, ÔÓÁËˆËË ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂÏ Ì‡ ‰‚Â Ë ‰‡ÊÂ ÚË ÔÓ‰ÔÓÁËˆËË. àÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ó·‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡Áˆ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒÚË ˜‡ÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ Na
Á‡ÏÂ˘ÂÌ˚ H3O-„ÛÔÔ‡ÏË.

A(6)- Ë A(7)-ÔÓÁËˆËË, Ú‡ÍÊÂ Á‡ÔÓÎÌflÂÏ˚Â ÍÛÔ-
Ì˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË, ÙÓÏËÛ˛Ú ‚ÓÍÛ„ ÒÂ·fl ÒÂÏË-
‚Â¯ËÌÌËÍË, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ „ÛÔÔË-
Ó‚ÍË, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â. éÌË Ì‡È‰ÂÌ˚ ‚ ÚÂı ÏË-
ÌÂ‡Î‡ı (‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚ÓÏ, ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÚËÂ‚ÓÏ Ë
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Na, K-˝‚‰Ë‡ÎËÚÂ) Ë
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚Ó ‚ÚÓÓÏ
ËÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Mn- Ë Fe-ÔflÚË‚Â¯ËÌÌËÍË.

àÁ Í‡ÚÍÓ„Ó Ó·ÁÓ‡ ÍÛÔÌÓÍ‡ÚËÓÌÌ˚ı ÔÓÁË-
ˆËÈ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ Ò A-ÔÓÁËˆËflÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
‡ÚÓÏ˚ Na ÏÓ„ÛÚ Ó·ÏÂÌË‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÎËÍËÂ
ËÎË ·óÎ¸¯ËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ Í‡ÚËÓÌ˚, Ò‚flÁ‡Ì˚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ËÁÓÏÓÙÌ˚ı Á‡ÏÂ˘ÂÌËÈ Ë „Ë‰‡Ú‡ˆËË ‚ ˝‚-
‰Ë‡ÎËÚ‡ı, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏÛ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛. åÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÂÍÚ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ˝‚‰Ë‡ÎËÚÓ‚: ˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÌËÂ Zr, REE Ë ‰Û„Ëı
ÔÓÎÂÁÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÁ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ

‚ ‰ÂÍ‡ÚËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÙÓÏ˚ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‚Â‰-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Sr, Cs Ë ‰. èÂ‚‡fl Á‡‰‡˜‡ Â¯‡ÂÚ-
Òfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÔËÂÏ‡ÏË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
ÚÓÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ˝‚‰Ë‡ÎËÚÓ‚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚-
ÏË ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‚
‡ÒÚ‚Ó ÍÂÏÌËfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÎËÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÙËÎ¸ÚÛÂÏ˚ı „ÂÎÂÈ, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ
ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë Ó˜ËÒÚÍË ˆÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚. Ç ‡·ÓÚ‡ı [38] Ë [39] ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ó ÌÓ‚ÓÏ
ÒÓÎ¸‚ÓÏÂÚ‡ÎÎÛ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl REE Ë Zr ËÁ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ·ÂÁ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ˚.

ÇÚÓ‡fl Á‡‰‡˜‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ ÒÓ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ˝‚‰Ë‡-
ÎËÚÓ‚ Í ËÓÌÌÓÏÛ Ó·ÏÂÌÛ, ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Cs, Sr, Co, Rb, Pb, Hg
Ë ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [40]. ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ˝‚-
‰Ë‡ÎËÚ‡ ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ËÓÌÓ·-
ÏÂÌÌ˚Â Â‡ÍˆËË, ÌÂÂ‰ÍÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂÒfl Ëı
„Ë‰‡Ú‡ˆËÂÈ, ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [41]. ç‡-
ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÔÓˆÂÒÒ ‰ÂÍ‡ÚËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ë Í‡ÚË-
ÓÌÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‚ ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ı Ì‡ ¯ÂÒÚË ÔËÓ‰-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı (Ú‡·Î. 5), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÁÌ˚Ï
ÒÚ‡‰ËflÏ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËÂÒfl ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ÂÍ‡ÚËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ë „Ë‰-
‡Ú‡ˆËË [31]. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÚËı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË:

– ÏÂı‡ÌËÁÏ „Ë‰‡Ú‡ˆËË ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ
‡ÚÓÏÓ‚ O Ì‡ OH-„ÛÔÔ˚, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ˝‚‰Ë-
‡ÎËÚ‡ ‚ÒÂ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ Í‡Í‡Ò‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ÏË Si–O–Si, ÎË·Ó Si–O–Zr, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Si−O–(Ca + Ca) Ë Si–O–(Ca + Fe). ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl
Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ‚ÌÂÍ‡Í‡ÒÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÌÂÈÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË H2O, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì‡ ‚ ÒËÎÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ÌÂ‰ÓÒÚ‡˛-
˘Â„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
‰‡ÌÌ˚Â àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÔÛÒÚÓÚ˚ Í‡Í‡Ò‡ ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ (H3O)+ (ÔËÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı Ó‰ÌÓÁ‡fl‰Ì˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ
ÚËÔ‡ (H5O2)

+ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÔÓ ÒÚÂË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÓ·-
‡ÊÂÌËflÏ);

– ÒÚÂÔÂÌ¸ „Ë‰‡Ú‡ˆËË (Ú.Â. ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡
ÓÍÒÓÌËÂ‚˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ Í ˜ËÒÎÛ ‚ÌÂÍ‡Í‡ÒÌ˚ı
A-Í‡ÚËÓÌÓ‚ (H3O/A) ‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·-

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÚÛÍÚÛÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ „ÛÔÔ˚ ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ „Ë‰‡Ú‡ˆËË

åËÌÂ‡Î a c è. „. H3O/A ëÒ˚ÎÍË

Ç˚ÒÓÍÓÌ‡ÚËÂ‚˚È 14.239(1) 60.73(1) R3 0 [34]

ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È-I 14.266(1) 60.33(1) R3m 0.15 [31]

ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È-II 14.254(1) 60.33(1) R3 0.6 [31]

H3O-˝‚‰Ë‡ÎËÚ 14.167(2) 30.08(2) R3m 0.6 [18]

K, H3O-˝‚‰Ë‡ÎËÚ 14.245(3) 30.12(3) R3m 1.4 [6]

Na, Fe-‰ÂÍ‡ÚËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚È 14.078(3) 31.24(1) R3 2.2 [37]
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‡Áˆ‡ı ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 0 (Ì‡ÔËÏÂ, ÌÂËÁÏÂÌÂÌÌ˚È
‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÚËÂ‚˚È ˝‚‰Ë‡ÎËÚ) ‰Ó ~2.2 (Na,Fe-‰ÂÍ‡-
ÚËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ˝‚‰Ë‡ÎËÚ). èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl 0.15, 0.6, 0.6 Ë 1.4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Ï
ÏËÌÂ‡Î‡Ï ‚ Ú‡·Î. 5;

– Í‡ÚËÓÌ˚ (H3O)+ ‚ ÒËÎÛ Ëı ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÓ·ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ·ÂÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ‡ ÔÓÁË-
ˆË˛ ‡ÚÓÏ‡ O ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂÔÎÓ‚˚Â
Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸,
‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ Ë ˜‡ÒÚË˜Ì‡fl Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸. èË ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÓÍÒÓÌËÂ‚˚ı „ÛÔÔ ÒËÏÏÂ-
ÚËfl Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó R3, ‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡-
Ò˚˘ÂÌËÂ (Ó·‡ÁÂˆ 6) ÏÓÊÂÚ ‚˚Á‚‡Ú¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛
fl˜ÂÈÍË, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ô‡‡ÏÂÚ c Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÔÓ˜ÚË Ì‡ 1 Å, ‡ Ô‡‡ÏÂÚ a ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ 0.25 Å;

– Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË „Ë‰‡Ú‡ˆËË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË Í‡ÚËÓÌÓ‚ K, Sr, Ba, Ca Ë
REE, ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ. ëÎÓË, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚Â (H3O)+, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚ÏË
Ò‚flÁflÏË Í‡Í ‚ÌÛÚË ÒÎÓfl, Ú‡Í Ë Ò ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÎÓfl-
ÏË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÚÓÈÌÓÈ ÓÒË. èÓÎÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ
‚ÌÂÍ‡Í‡ÒÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ì‡ (H3O)+, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÔË‚Â‰ÂÚ Í ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
Ë ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ ‡„Â„‡ÚÓÏ
‚Ó‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ˆËÍÓÌÓ-
ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚;

– ËÁÓÏÓÙÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ A-Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ì‡
(H3O)+ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl (˜‡˘Â ‚ Zr,Si-ÒÎÓflı Ë ‚ ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚ ÒÎÓflı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ca-ÓÍÚ‡˝‰˚)
ÎË·Ó ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË, ÎË·Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË 3. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÏÓ‰ÛÎfl-
Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò Û‰‚ÓÂÌÌ˚Ï c-Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸ (Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ „Ë‰‡Ú‡ˆËË) ÍÓÚÓ˚ı ÌËÊÂ, ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò “ÚËÔÓ‚˚ÏË” ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ÏË Ò Ô‡‡ÏÂÚ-
ÓÏ c ~ 30 Å.

ìèéêüÑéóÖçàÖ ëêÖÑçàï 
à åÖãäàï äÄíàéçéÇ

äÓÎ¸ˆ‡ ËÁ ̄ ÂÒÚË Â·ÂÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ca-ÓÍÚ‡˝-
‰Ó‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Í‡Í‡Ò‡ ˝‚‰Ë‡-
ÎËÚ‡. éÌË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÔÓÒÎÓÈÌÓ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ z ~
0 ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ Ë z ~ 0.16 ‚Ó ‚ÚÓÓÏ. Ç ÏÂÒÚ‡ı
Ëı Ò·ÎËÊÂÌËfl Â·‡ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÍÓÎÂˆ
Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌÛ˛ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛ ÔÎÓÒÍÓ„Ó
Í‚‡‰‡Ú‡, ‚ ˆÂÌÚÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÔÓÁËˆËflı M(2) Ë
M(2)* Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÒÂ‰ÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ ‡ÚÓÏ˚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ë ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ‡ÚÓÏ˚ Na. àÁ Ú‡·Î. 4 ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ˝ÚË ÔÓÁËˆËË ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ Á‡ÌflÚ˚ ÎË¯¸ ‚
˜ÂÚ˚Âı ÏËÌÂ‡Î‡ı ‡ÚÓÏ‡ÏË Fe Ë Na, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÔÓÁËˆËfl
‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÎ‡·Ó „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Á‡-
ÌflÚ‡ Fe Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ Hf. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Hf ‚ ÔÓÁËˆËË
Ò ˜ÂÚ‚ÂÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÂÈ ‚ÒÚÂ˜ÂÌÓ ‚ÔÂ‚˚Â.
àÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl
ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı Ë ‰Îfl fl‰‡
‰Û„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Nb [42]. çÂ-
‰‡‚ÌÓ Ì‡ÏË ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ˝ÚÓÈ ÔÓÁËˆËË
Ú‡ÍÊÂ ‡ÚÓÏ˚ Ta [43]. îÓÏ‡Î¸Ì˚È ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È ÔÓÎË˝‰ ‡ÚÓÏÓ‚ Ta – ÒËÎ¸ÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÓÍÚ‡˝‰ (ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 6 ÔÛÌÍÚËÓÏ),
ÍÓÚÓ˚È ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚fl-
ÁÂÈ Ë ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸. ëËÎ¸Ì˚Â
Ò‚flÁË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ Ò‡Ï˚Ï ÍÓÓÚÍËÏ ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ
2.035(7) Ë 2.116(8) Å, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓ-
Ï‡ÏË Ta Ë ˜ÂÚ˚¸Ïfl ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÍÓÓ‰Ë-
ÌËÛ˛˘ËÏË Ta ÔÓ Í‚‡‰‡ÚÛ. ÉÓ‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡-
·˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ta Ò ‰‚ÛÏfl ‰Û„ËÏË ÎË„‡Ì‰‡-
ÏË (OH-„ÛÔÔ‡ÏË) Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı 2.44(2) Ë
2.66(1) Å ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç „ËÔÂˆËÍÓÌËÂ‚ÓÏ
˝‚‰Ë‡ÎËÚÂ [19] Ï˚ Ó·Ì‡ÛÊËÎË Ú‡ÍÊÂ Í‚‡‰‡Ú-
ÌÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛ Û ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı (Í ÚÂÏ Ì‡
ÙÓÏÛÎ¸ÌÛ˛ Â‰ËÌËˆÛ ‡ÚÓÏÓ‚ Zr), ÍÓÚÓ‡fl ËÁ‚ÂÒÚ-

êËÒ. 6. äÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl ‡ÚÓÏÓ‚ Ta ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ú‡ÌÚ‡ÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡.
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Ì‡ ‚ fl‰Â ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ù‡Á Ë ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‰Îfl ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚, Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË
ÔÎÓÒÍ‡fl ˜ÂÚ‚ÂÌ‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl ‚ ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ı ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‰Îfl ÔflÚË ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – Fe, Na, Zr, Hf Ë Ta.
ùÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË Ë
ËÓÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒ‡Ï, ˜ÚÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡ÁÏÂ˚ Ë ÙÓ-
ÏÛ “Í‚‡‰‡ÚÓ‚” (Ú‡·Î. 6). ä‚‡‰‡ÚÌ‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËfl, Ó·‡ÁÛÂÏ‡fl “‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË” Â·‡ÏË Ca-
ÓÍÚ‡˝‰Ó‚, ÏÓÊÂÚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Ó Ú‡ÔÂˆËË
ËÎË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚË
Í‡Í‡Ò‡. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÁÏÂ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú
Na-ÔÓÎË˝‰ [8] Ë Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ – Fe-ÔÓÎË˝‰ [5], ÔÓ
ÙÓÏÂ Ó·‡ ·ÎËÁÍË Í Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÏÛ Í‚‡‰‡ÚÛ. óÂÚ-
‚ÂÌ‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl ‰Îfl Nb ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓÏ
Nb4O5 fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ·Â‰ÂÌÌÓÈ Ú‡-
ÔÂˆËÂÈ [42]. Zr- Ë Ta-“Í‚‡‰‡Ú˚” ·ÎËÁÍË ÔÓ ‡ÁÏÂ-
Û, ‡ ÔÓ ÙÓÏÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ÏË [19,
43], ÔË˜ÂÏ ˆËÍÓÌËÂ‚˚È ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ ‚˚Úfl-
ÌÛÚ ‚‰ÓÎ¸ ‰ÎËÌÌÓÈ ÓÒË fl˜ÂÈÍË, ‡ Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚˚È – ‚
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

ÖÒÎË ‡ÚÓÏ˚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËË, Í‡Í ÔËÌflÚÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â [3, 7,
11], ÚÓ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË Zr Ë Ta ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚ-
Í˚Ú˚Ï. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ·‡Î‡ÌÒÓÏ
Á‡fl‰Ó‚ Ì‡ ‡ÌËÓÌ‡ı, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı “Í‚‡‰‡Ú”, ‰Îfl
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡ÚËÓÌ‡ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ Á‡fl‰
ÏÂÌ¸¯Â +4, Ë ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ÓÌ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â,
Ó‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÌÚ‡Î Ò ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ +1 ‰Ó +4 ÌÂËÁ‚Â-
ÒÚÂÌ ‚ ÔËÓ‰Â (‚ Â‰ÍËı ÒÎÛ˜‡flı ÓÌ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡ÂÚÒfl ‰Ó Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓ„Ó Ú‡ÌÚ‡Î‡ Ò ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ 0).
Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â [43] ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
·‡Î‡ÌÒ‡ Á‡fl‰Ó‚ ÒÏfl„˜‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ò ‰‚ÛÏfl ‡ÚÓ-
Ï‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (Ò ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË Ta–O ‰Ó 2.66 Å),
ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ËÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÛ˛
ÒÙÂÛ Ta ‰Ó ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÍÚ‡˝‰‡.

ÖÒÎË ‚ ÔÓÁËˆËË Í‚‡‰‡Ú‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚËÔË˜Ì˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Fe Ë Na, ÚÓ ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚
Í‚‡‰‡Ú‡ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Fe Ë Mn ‚ ÔflÚÂ-
ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË (ÔË‡ÏË‰‡), ÂÊÂ ¯ÂÒÚÂÌÓÈ
(ÓÍÚ‡˝‰), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÁËˆËflÏ, M(2a) Ë
M(2b). àÌÓ„‰‡ Í‡ÚËÓÌ˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÒËÎÓ‚˚ÏË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ̋ ÚÓÏ Ù‡„ÏÂÌÚÂ, ‡
Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ Í‚‡‰‡Ú‡ ‡ÁÏÂ˘‡˛Ú-
Òfl ÍÛÔÌÓÍ‡ÚËÓÌÌ˚Â ÔÓÁËˆËË A(6) Ë A(7), ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 4, ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔflÚË‚Â¯ËÌÌËÍË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó ÏÓ-
‰ÛÎfl – ‚ ÔÓÁËˆËË M(2a, b, c)*, „‰Â ÓÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË – Fe, Mn, Ti, Hf, Na Ë
Sr. èflÚË‚Â¯ËÌÌËÍË ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÚÂı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ó·ÒÛÊ‰‡Â-
Ï˚ı ÔÓÁËˆËÈ ‚ Ó·ÓËı ÏÓ‰ÛÎflı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÒÎ‡-
·Ó„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ, „‰Â ‚ Ó‰ÌÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂ
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Fe Ë Mn, ‡ ‚ ‰Û„ÓÏ – Na Ë Sr.

Ç ˆÂÌÚ‡ı Ó·ÓËı ÍÓÎÂˆ Si9O27 Ì‡ ÓÒË 3 Ì‡ıÓ‰flÚ-
Òfl ÔÓÁËˆËË M(3) Ë M(4), ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÌflÚ˚ ÎË·Ó ‰Ó-

ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÚÂÚ‡˝‰‡ÏË ÍÂÏÌËfl, ÎË·Ó ÓÍ-
Ú‡˝‰‡ÏË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‚˚ÒÓÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚
Ti, Nb, Al. ê‡ÌÂÂ ‚ ˝ÚËı ÔÓÁËˆËflı ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ıÓ-
ÏflÍÓ‚ËÚÂ Ë Ï‡Ì„‡ÌıÓÏflÍÓ‚ËÚÂ [24] Ì‡fl‰Û Ò ‡ÚÓ-
Ï‡ÏË Si ‚ ÚÂÚ‡˝‰‡ı ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ
‡ÚÓÏ˚ W ‚ ̄ ÂÒÚÂÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË. ìÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı Ë ÓÍÚ‡˝‰Ë-
˜ÂÒÍËı ÔÓÎË˝‰Ó‚ ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï ÏÓ‰ÛÎflÏ ‚ fl‰Â Ó·-
‡ÁˆÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ Û‰‚ÓÂÌËfl Ëı fl˜Â-
ÂÍ. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÎÎÛ‡È‚ËÚ‡ [8]
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÌ‡fl Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚ı ÔÓ-
ÁËˆËÈ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Si-ÚÂÚ‡˝‰‡ÏË ‚ Ó·ÓËı
ÏÓ‰ÛÎflı, ‡ ÔË˜ËÌÓÈ Û‰‚ÓÂÌËfl ÔÂËÓ‰‡ c fl‚ÎflÂÚÒfl
Ëı ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸. èË ˝ÚÓÏ
‡ÎÎÛ‡È‚ËÚ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ̃ ËÒÎÛ ÌÂÏÌÓ„Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚, ÒÓı‡Ìfl˛˘Ëı Ú‡ÍÊÂ ˆÂÌÚÓÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚.

ÇõÇéÑõ

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl
‚ Á‡Û·ÂÊÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ ÏÓ‰ÛÎflÌ˚Ï ‡ÒÔÂÍÚ‡Ï ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·˚˜ÌÓ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡Á·ËÚ˚ Ì‡ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ (ÏÓ‰ÛÎË), ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ‰Û„Ëı, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚ˚ı,
ÒÚÛÍÚÛ‡ı. äÓÏ·ËÌËÛfl ÏÓ‰ÛÎË, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÌÓ‚˚Â ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë, Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ‡ÌÂÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
Ë ÒÚÓÂÌËÂÏ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÚËÔË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÛÎflÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚, ÏÓ‰ÛÎflÏË ‚ „ÛÔÔÂ ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ Í ÚÓÈ ÊÂ
„ÛÔÔÂ Ë fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÔÓÚÓÚËÔ‡ÏË ‡ÁÌÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ ˝‚‰Ë‡ÎËÚÓ‚ Ò Û‰‚ÓÂÌÌÓÈ fl˜ÂÈ-
ÍÓÈ. ÇÔÂ‚˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ ÏËÌÂ‡-
Î‡ı „ÛÔÔ˚ ˝‚‰Ë‡ÎËÚ‡ fl‚ÎÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎflÌÓÒÚË ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÓÚÍ˚ÚËfl Í‡Í ÌÓ‚˚ı ÒÎÓÊÌ˚ı
˝‚‰Ë‡ÎËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò Í‡ÚÌÓ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌÌ˚Ï c-ÔÂËÓ‰ÓÏ, Ú‡Í Ë ÔÓÒÚ˚ı, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ˝ÚË ÒÎÓÊÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ˚ ‹ 02-05-64080 Ë 02-05-64152).

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ “Í‚‡‰‡ÚÓ‚”
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı M(2)-˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

ÄÚÓÏ
ê‡ÒÒÚÓflÌËfl
M(2)–O, Å

ê‡ÒÒÚÓflÌËfl
O–O, Å ëÒ˚ÎÍË

Na 2.29(1)–2.29(1) 3.28, 3.28, 3.13 × 2 [8]

Nb 2.078(1)–2.198(1) 2.84, 3.81, 2.50 × 2 [42]

Zr 2.040(6)–2.117(7) 2.78, 2.81, 3.03, 3.08 [19]

Ta 2.035(7)–2.116(9) 2.95, 3.11, 2.85 × 2 [43]

Fe 2.03(1)–2.06(1) 2.95, 2.98, 2.80 × 2 [5]
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