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äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Í‡Ì‡ÒËÚ‡ – Â‰ÍÓ-
„Ó ÏËÌÂ‡Î‡, ‚ÔÂ‚˚Â Ì‡È‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ ïË·ËÌ‡ı, ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌ‡ ‚ 1969 „. [1]. ÖÂ ÓÒÌÓ‚Û ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÚÛ·-
˜‡Ú˚Â ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ [

 

Si

 

12

 

O

 

30

 

],
Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚Â ÁË„Á‡„ÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË ÔÎÓÚÌÓÛÔ‡ÍÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË ËÁ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ 

 

Na

 

 Ë 

 

Ca

 

. ìÚÓ˜ÌÂ-
ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ‰Îfl ‰Û„Ó„Ó
Ó·‡Áˆ‡ ËÁ ïË·ËÌÒÍÓ„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [2],
‚˚fl‚ËÎÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ‚ Á‡ÒÂÎÂÌËË ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÁËˆËÈ ÒÚÂÌÍË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË 

 

Ca

 

 Ë 

 

Na

 

 ÔË ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚÌÓÏ Á‡ÒÂÎÂÌËË Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÛÊËÎÓ
ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÒËÏÏÂÚËË ÓÚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ Ô. „. 

 

C

 

2/

 

m

 

 ‰Ó 

 

Cm

 

. Ç [3] ÒÓÓ·˘‡-
ÎÓÒ¸ Ó· ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÚËÍÎËÌÌÓ„Ó Í‡Ì‡ÒËÚ‡ ËÁ ˜‡ÓËÚËÚÓ‚ ûÊÌÓÈ
üÍÛÚËË, ÓÚÎË˜‡˛˘Â„ÓÒfl ÓÚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ıË-
·ËÌÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÙÚÓ‡ (5.6 Ù.Â.). üÍÛÚÒÍËÈ Í‡Ì‡ÒËÚ, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËÈ
Ì‡Á‚‡ÌËÂ Ù‡ÌÍ‡ÏÂÌËÚ, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚ [3],
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÚÓ‡ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ÓÍÚ‡˝‰Ó‚
ÒÚÂÌÍË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Â„Ó ÒËÏÏÂÚËfl ÔÓÌËÊ‡-
ÂÚÒfl ‰Ó ÚËÍÎËÌÌÓÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÊÂ Ó·‡ÁˆÂ Ì‡È‰ÂÌ‡
ÔÓÁËˆËfl, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚Ó‰˚, ÍÓÚÓ‡fl
ÌÂ ·˚Î‡ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‡ÌÂÂ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
Í‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Í‡Ì‡ÒËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ 3054
ËÁ ïË·ËÌÒÍÓ„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÙÚÓ‡. èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
(‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÙÚÓ‡) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ ·ÎËÁÓÍ Í Ù‡ÌÍ‡ÏÂÌËÚÛ. Ö„Ó ıËÏË˜Â-
ÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚, ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÁÓÌ-

‰Â, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ (

 

Z

 

 = 2):

(

 

Ca

 

4.5

 

Mn

 

0.45

 

)

 

Na

 

3

 

K

 

3

 

Si

 

12

 

O

 

30

 

F

 

2.8

 

(

 

OH

 

)

 

1.2

 

 

 

·

 

 

 

n

 

H

 

2

 

O

 

. 

éÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
èË ÛÚÓ˜ÌÂÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏËÌÂ‡Î‡ ‚ ÏÓÌÓÍÎËÌ-
ÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡ÚÓ‚Ó„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË Ì‡·Ó ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‡ÚÓÏÓ‚ éç-Í‡Ì‡ÒËÚ‡ ËÁ
ïË·ËÌ [2]. àÁ ‡ÁÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡È‰ÂÌ‡ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl Í ä(3) ÔÓÁËˆËfl 

 

K

 

(3

 

b

 

) Ë ÔÓÁËˆËfl, Á‡-
ÒÂÎÂÌÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚Ó‰˚. ç‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ
˝Ú‡ÔÂ ‚‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì˚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ë
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚. éÍÓÌ-
˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‡ÚÓÏÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2,

Fe0.05
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ïËÏËfl
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àÌÒÚËÚÛÚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË ËÏ. Ä.Ç. òÛ·ÌËÍÓ‚‡ 
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, åÓÒÍ‚‡ 
åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ 
ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡ 
àÌÒÚËÚÛÚ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË, 
„ÂÓıËÏËË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏËË Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ 
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, åÓÒÍ‚‡ 
ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍËÈ 
„ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 äËÒÚ‡ÎÎÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ë ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ áÌ‡˜ÂÌËÂ

è‡‡ÏÂÚ˚ fl˜ÂÈÍË, 

 

Å

 

a

 

 = 18.846(4)

 

b

 

 = 7.242(1) 

 

c

 

 = 12.650(2)

 

β

 

 = 111.84(2)

é·˙ÂÏ fl˜ÂÈÍË, 

 

Å

 

3

 

V

 

 = 1602.6

è. „.,

 

 Z Cm

 

; 1

àÁÎÛ˜ÂÌËÂ; 

 

λ

 

, 

 

Å

 

Mo

 

K

 

α

 

; 0.71069

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

ρ

 

‚˚˜

 

, „/ÒÏ

 

3

 

2.694

ê‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÏÏ 0.1 

 

× 

 

0.1

 

 × 

 

0.2

ÑËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ SYNTEX 

 

P

 

2

 

1

 

é·Î‡ÒÚ¸ Ò˙ÂÏÍË –32 < 

 

h

 

 < 32;

0 < 

 

k

 

 < 12;

–21 < 

 

l

 

 < 21

sin

 

θ

 

/

 

λ

 

0.90

é·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ 2692

óËÒÎÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ 1498 

 

F 

 

> 5

 

σ

 

(

 

F

 

)

 

R

 

-Ù‡ÍÚÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl 0.044

èÓ„‡ÏÏ‡ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl AREN [4]

èÓ„‡ÏÏ‡ Û˜ÂÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl DIFABS [5]
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ê‡Òˆ‚ÂÚ‡Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

 

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚, Í‡ÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÁËˆËÈ Ë ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËÈ

èÓÁËˆËfl

 

x

 

/

 

a y

 

/

 

b

 

z

 

/

 

c Q
U

 

˝Í‚

 

 × 

 

100,

 

Å

 

2

 

K(1) 0.1570(2) 0 0.4988(3) 2 2.8(1)

K(2) 0.3422(2) 0.5 0.4997(3) 2 3.0(1)

K(3a)* –0.0016(8) 0.5 0.505(1) 2 4.5(1)

K(3b)* 0.511(3) 0 0.558(8) 2 7(1)

Ca(1) 0.2456(2) 0.5000 –0.0032(3) 2 1.30(6)

Ca(2) 0.1608(1) 0.2475(2) 0.1552(1) 4 0.66(5)

Ca(3) 0.0002(4) 0.5000 –0.0005(6) 2 1.61(6)

 

M

 

0.3321(1) 0.2490(3) 0.8418(1) 4 1.27(6)

Na(1) 0 0 0 2 0.51(1)

Na(2) 0.2498(3) 0 0.0047(4) 2 1.0(1)

Si(1) 0.0173(1) 0.2382(8) 0.2474(2) 4 2.23(7)

Si(2) 0.1433(1) 0.2286(6) 0.7520(2) 4 1.75(7)

Si(3) 0.1361(1) 0.5000 0.3679(2) 2 0.3(1)

Si(4) 0.2016(1) 0.5000 0.6309(2) 2 0.17(9)

Si(5) 0.3543(1) 0.2871(3) 0.2490(2) 4 0.82(7)

Si(6) 0.2931(2) 0.0000 0.3671(3) 2 1.7(1)

Si(7) 0.3599(2) 0.0000 0.6318(3) 2 1.5(1)

Si(8) 0.4798(1) 0.2869(2) 0.7513(1) 4 1.0(7)

O(1) 0.0299(3) 0.253(1) 0.1332(4) 4 1.0(3)

O(2) 0.0807(4) 0.322(1) 0.3546(5) 4 0.9(1)

O(3) 0.2009(9) 0 0.2826(8) 2 2.5(4)

O(4) 0.1979(3) 0.5 0.4977(5) 2 1.5(3)

O(5) 0.1517(4) 0.3142(9) 0.6409(5) 4 0.5(1)

O(6) 0.0606(3) 0.2881(9) 0.7529(6) 4 1.5(3)

O(7) 0.2835(3) 0.257(1) 0.1302(4) 4 0.4(3)

O(8) 0.2160(3) 0.246(1) 0.8606(5) 4 2.9(3)

O(9) 0.4307(4) 0.228(1) 0.2384(7) 4 2.8(3)

O(10) 0.3435(4) 0.175(1) 0.3563(5) 4 2.8(3)

O(11) 0.3281(7) 0 0.4969(5) 2 2.3(4)

O(12) 0.3069(8) 0 0.7136(9) 2 1.9(4)

O(13) 0.4151(3) 0.1787(9) 0.6400(5) 4 2.1(2)

O(14) 0.4634(3) 0.247(1) 0.8550(5) 4 1.8(2)

O(15) 0.1774(5) 0.5 0.2806(8) 2 1.4(4)

O(16) 0.2858(5) 0.5 0.711(1) 2 2.3(4)

O(17) 0.0273(5) 0 0.2865(7) 2 0.6(2)

O(18) 0.1316(5) 0 0.7089(7) 2 0.5(2)

O(19) 0.3655(6) 0.5 0.2892(8) 2 2.6(4)

O(20) 0.4697(5) 0.5 0.7067(9) 2 2.3(4)

F(1) 0.1324(5) 0 0.0286(7) 2 1.4(2)

F(2) 0.3674(7) 0 0.9669(9) 2 2.5(4)

(F, OH)** 0.3590(7) 0.5 0.958(1) 2 2.8(4)

éç 0.1273(4) 0.5 0.0242(7) 2 2.4(3)

H

 

2

 

O –0.003(1) 0 0.502(2) 2 2.6(3)

 

* á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÁËˆËÈ K(3‡) = 0.76, K(3b) = 0.24; ** ÓÚ‚Â˜‡-
ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û 1.5F + 0.5OH.

 

ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÁËˆËÈ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓÎË˝‰Ó‚ – ‚ Ú‡·Î. 3. 

èË ÛÚÓ˜ÌÂÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÚËÍÎËÌÌÓÈ ÒËÏ-
ÏÂÚËË (Ô. „. 

 

P

 

1) ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚË˜¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Ëfl ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
Ó·‡Áˆ‡ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë‡ Ë 

 

Na

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË-
˜‡ÎÓÒ¸ ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡), ÔË ̋ ÚÓÏ

 

R

 

-Ù‡ÍÚÓ ·˚Î ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÒËÏÏÂÚ-
ËË. 

äËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
ÏËÌÂ‡Î‡ ÔË 

 

Z

 

 = 1: 

 

Na

 

4

 

Ca

 

2

 

 (

 

Na

 

2

 

Ca

 

2

 

)(

 

Ca

 

1.7

 

Mn

 

0.3

 

)
(

 

Ca

 

3.5

 

Mn

 

0.5

 

)

 

K

 

6

 

[

 

Si

 

12

 

O

 

30

 

]

 

2

 

F

 

4.0

 

(

 

F

 

1.6

 

OH

 

0.4

 

)(

 

OH

 

)

 

2

 

 

 

·

 

 2

 

H

 

2

 

O

 

.
ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÌËÓÌÓ‚ Ì‡ 

 

F

 

, 

 

OH

 

 Ë ç

 

2

 

é ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‡Ò˜ÂÚ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
ÛÒËÎËÈ (Ú‡·Î. 4). åÓÎÂÍÛÎ‡ ‚Ó‰˚ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÓÍÛÊÂ-
ÌËÂ ‰‚Ûı ‡ÚÓÏÓ‚ ä, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í éç Ë 

 

F

 

 ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÂÌÍÂ Ì‡ ÒÚ˚ÍÂ ˜ÂÚ˚Âı ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ò
‡ÁÌÓÈ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ 

 

Na

 

 Ë ë‡. ÑÎfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡ ‡ÚÓÏÂ 

 

F

 

 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Û˜‡ÒÚËÂ 2

 

Na

 

+

 

 + 2

 

Ca

 

2+

 

, ‡ Ì‡ ‡ÚÓÏÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡
éç-„ÛÔÔ˚ 1

 

Na

 

+

 

 + 3

 

Ca

 

2+

 

 ËÎË 4ë‡

 

2+

 

, ̃ ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚ-
Òfl Ò Ì‡¯ËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍÂ [6]. àÁ Ú‡·Î. 4 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
ÛÒËÎËÈ Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı 

 

F

 

 Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.806–
0.994, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ 1.192, 1.129 Ë 1.211,
‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 1.392 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚‡-

 

í‡·ÎËˆ‡ 3. 

 

 ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎË˝‰Ó‚

èÓÁË-
ˆËfl

ëÓÒÚ‡‚ äó

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ
Í‡ÚËÓÌ–‡ÌËÓÌ, 

 

Å

 

ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ

Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ

ÒÂ‰-
ÌÂÂ

Si(1) 4Si 4 1.553(7) 1.784(6) 1.63

Si(2) 4Si 4 1.542(5) 1.731(5) 1.62

Si(3) 2Si 4 1.57(1) 1.628(8) 1.61

Si(4) 2Si 4 1.534(9) 1.673(8) 1.64

Si(5) 4Si 4 1.55(1) 1.658(8) 1.61

Si(6) 2Si 4 1.525(7) 1.66(1) 1.61

Si(7) 2Si 4 1.583(7) 1.68(1) 1.64

Si(8) 4Si 4 1.605(7) 1.674(6) 1.63

K(1) 2K 10 2.87(1) 3.23(1) 3.00

K(2) 2K 10 2.710(8) 3.304(9) 2.96

K(3a) 1.52K 11 3.01(1) 3.29(1) 3.12

K(3b) 0.48K 7 2.72(8) 3.23(7) 2.82

Ca(1) 1.7Ca + 0.3 Mn 6 2.357(7) 2.438(8) 2.39

Ca(2) 3.5Ca + 0.5 Mn 6 2.329(6) 2.449(7) 2.38

Ca(3) 2Ca 6 2.29(1) 2.386(9) 2.37

 

M

 

2Na + 2Ca 6 2.274(8) 2.392(7) 2.33

Na(1) 2Na 6 2.38(1) 2.50(1) 2.42

Na(2) 2Na 6 2.34(1) 2.458(8) 2.41
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ÎÂÌÚÌÓÏÛ ÛÒËÎË˛ Ì‡ ‡ÚÓÏÂ é, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ÂÏÛ
éç-„ÛÔÔÂ.

é·˘ËÈ ‚Ë‰ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏËÌÂ‡Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
Ì‡ ËÒ. 1. íÛ·˜‡Ú˚È ‡‰ËÍ‡Î, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ˜Â-
Ú˚¸Ïfl ‚ÓÎÎ‡ÒÚÓÌËÚÓ‚˚ÏË ̂ ÂÔÓ˜Í‡ÏË ÍÂÏÌÂÍËÒ-
ÎÓÓ‰Ì˚ı ÚÂÚ‡˝‰Ó‚, ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛ-
ÎflÌÓÏ (010), ËÏÂÂÚ ÒÂ˜ÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â ‚˚ÚflÌÛÚÓ„Ó
‚ÓÒ¸ÏËÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡, ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛ-
ÎflÌÓÏ (001), ̃ ÂÂ‰Û˛ÚÒfl ̃ ÂÚ˚Âı- Ë ̄ ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸-
Ì˚Â ÓÍÌ‡ (ËÒ. 2). èÓÁËˆËË ‚ÌÛÚË ÚÛ·˜‡ÚÓ„Ó ‡-
‰ËÍ‡Î‡ Á‡ÌflÚ˚ Í‡ÚËÓÌ‡ÏË ä Ë ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚Ó‰˚.
àÁÛ˜ÂÌÌ˚È ÏËÌÂ‡Î ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û-
‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Í‡ÚËÓÌÓ‚ 

 

Na, Ca Ë Mn ÔÓ
ÔÓÁËˆËflÏ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÂÌÍË (ËÒ. 3). èÓÁË-
ˆËfl M, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ë‡ ‚ éç-Í‡Ì‡ÒËÚÂ [1, 2], ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÏËÌÂ‡ÎÂ ËÏÂÂÚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ Na +
+ ëa ‚ ‡‚Ì˚ı ÔÓÔÓˆËflı. èÓÁËˆËfl Na(2), ‡ÌÂÂ
Á‡ÒÂÎÂÌÌ‡fl ë‡, ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌ‡

Na, ‡ ÔÓÁËˆËfl ë‡(1), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ éç-Í‡Ì‡ÒËÚÂ Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl Na, ËÏÂÂÚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ (ë‡ +
+ Mn).

ñÂÌÚÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ,
ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÚÛ·˜‡Ú˚È ‡‰ËÍ‡Î, Ì‡Û-
¯‡ÂÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂÏ ÔÓÁËˆËË
ä ‚ÓÍÛ„ ̂ ÂÌÚ‡ ÒËÏÏÂÚËË Ë ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ Na Ë ë‡. èÓÁËˆËfl M Ò‚flÁ‡Ì‡ ÔÒÂ‚‰ÓˆÂÌÚÓÏ Ò

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ãÓÍ‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÛÒËÎËÈ Ì‡ ‡ÌËÓÌ‡ı

ÄÌËÓÌ Na(1) Ca(2) Na(2) Ca(1) M Ca(3) K(1) K(2) K(3a) K(3b) ΣVi(O) ΣVi(F)

F(1) 0.208 0.232 0.376 × 2 1.192 0.853

OH 0.336 0.319 × 2 0.418 1.392 0.994

F(2) 0.182 0.241 + 0.378 0.328 1.129 0.806

F, OH 0.151 0.346 0.278 + 0.436 1.211 0.866

H2O 0.089 0.121 0.21 0.19

c

a

êËÒ. 1. ëÚÛÍÚÛ‡ ÏËÌÂ‡Î‡ ‚ ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸
(010). á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 2 ˜ÂÌ˚Â ÍÛÊÍË – ä, ·ÂÎ˚Â –
H2O.

a

b

êËÒ. 2. íÛ·˜‡Ú˚È ‡‰ËÍ‡Î [Si12O30] ‚ ÔÓÂÍˆËË Ì‡
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ (001).

Ca3

Ca2

Ca1 Na1 Na2 Ca3

Ca2

Na1 Na1Na2 Ca1Ca3

Ca3

Ca3

Ca2 Ca2

Ca1 Na1 Na2 Ca3

Na1 Na2 Ca1 Na1

Ca2

Ca2 Ca2

M

M

M

M M

M

M

M

Ca2

a

b

êËÒ. 3. éÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÂÌÍ‡ ‚ ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚ¸ (001).



206

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 391      ‹ 2     2003

ê‡Òˆ‚ÂÚ‡Â‚‡ Ë ‰.

ÔÓÁËˆËÂÈ ë‡(2), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÁËˆËfl Na(1) Ò
ÔÓÁËˆËÂÈ ë‡(3) Ë Na(2) – c Ca(1). Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
F-Í‡Ì‡ÒËÚ‡, ÚËÍÎËÌÌ˚È Ù‡ÌÍ‡ÏÂÌËÚ ËÏÂÂÚ
·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÁËˆËÈ (‚ÓÒÂÏ¸), ‰‚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ-
ÁËˆËflÏ Na(1) Ë Ca(3) Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ Na Ë Ca, Í‡Í Ë ‚
ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ Ì‡ÏË Ó·‡ÁˆÂ. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÓÍÚ‡˝‰Ë˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÁËˆËË Ù‡ÌÍ‡ÏÂÌËÚ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Ï (Na + Ca) Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ éç-Í‡Ì‡ÒËÚ˚ [2] ËÏÂ˛Ú Ó‰-
ÌÛ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÛ˛ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÁËˆË˛ ÒÓ ÒÏÂ-
¯‡ÌÌ˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ, ÌÓ‚˚È Ó·‡ÁÂˆ ÒÓ‰ÂÊËÚ
ÚË Ú‡ÍËı ÔÓÁËˆËË, ‡ ÚËÍÎËÌÌ˚È Ù‡ÌÍ‡ÏÂÌËÚ –
¯ÂÒÚ¸. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ éç-Í‡Ì‡ÒËÚÓ‚ [1, 2] Ù‡ÌÍ‡-
ÏÂÌËÚ Ë F-Í‡Ì‡ÒËÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚Ó‰Û, ÍÓÚÓ‡fl ÎÓÍ‡-
ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ˆÂÌÚÂ ÚÛ·ÍË ËÁ ÍÂÏÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı
ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Í‡ÎËfl. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ,
˜ÚÓ Ë éç-Í‡Ì‡ÒËÚ, ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÌÂÂ [2], ÒÓ‰ÂÊËÚ
ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚, ÌÂ Ì‡È‰ÂÌ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, F-Í‡Ì‡ÒËÚ Ë Ù‡ÌÍ‡ÏÂÌËÚ, ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒËÏÏÂÚËË Ë Á‡-
ÔÓÎÌÂÌË˛ Í‡ÚËÓÌ‡ÏË Na, Ca, Mn ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ÒÚÂÌ-
ÍË. èË˜ÂÏ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ÏËÌÂ‡Î ÒÓı‡ÌflÂÚ

ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÂ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË éç-Í‡Ì‡ÒËÚ‡ÏË
ËÁ ïË·ËÌ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÚÓ‡ (5.6 Ù.Â.). Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÏËÌÂ‡Î 3054 ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÙÚÓË-
ÒÚ˚È ‡Ì‡ÎÓ„ Í‡Ì‡ÒËÚ‡ ÎË·Ó Í‡Í ÏÓÌÓÍÎËÌÌ˚È
‡Ì‡ÎÓ„ Ù‡ÌÍ‡ÏÂÌËÚ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ˚ ‹ 02–05–64080 Ë 02–05–64152). 
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