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ì‡ÌÓˆËˆËÚ Ò Ë‰Â‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ
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O ‚ÔÂ‚˚Â ÓÔËÒ‡Ì ÇÂÈÒ·‡ıÓÏ
‚ 1877 „. [1] Í‡Í ÔÒÂ‚‰ÓÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚È ÏËÌÂ‡Î,
ıÓÚfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡ÎË Ì‡ ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛. åË-
ÌÂ‡Î Ó·‡ÁÛÂÚ ÚÓÌÍÓÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú˚Â Ò‚ÂÚÎÓ-ÁÂÎÂ-
Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ò Í‚‡‰‡ÚÌ˚ÏË Ó˜ÂÚ‡ÌËflÏË Ë ÒÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÒÔ‡ÈÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ (001) Ë flÒÌÓÈ ÔÓ (100) Ë
(010). èÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‚Ë‰Û Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï
Û‡ÌÓˆËˆËÚ ÔÓıÓÊ Ì‡ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ-
Ì˚È ÓÚÂÌËÚ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ˜‡ÒÚÓ ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl
ÏËÌÂ‡ÎÓ„‡ÏË.

ì‡ÌÓˆËˆËÚ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌÌÓÈ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ Û‡ÌËÎ‡ [UO
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,
Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ “Û‡ÌÓ‚˚ÏË ÒÎ˛‰Í‡ÏË” Á‡ Ëı ˜ÂÚÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ÒÎÓËÒÚÛ˛ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ë ÒÓ‚Â¯ÂÌ-
ÌÛ˛ ÒÔ‡ÈÌÓÒÚ¸. ÉÛÔÔ‡ Ó·˙Â‰ËÌflÂÚ ÙÓÒÙ‡Ú˚ Ë
‡ÒÂÌ‡Ú˚ Û‡ÌËÎ‡ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (UO
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 = 1 Ë Ó·˘ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓ-
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O, „‰Â M = Ca, Mg,
Mn, Fe, Al, Na, Cu, Ba, K, Co, Zn. Ç Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì ÔÓÎÌ˚È fl‰ Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÓÚ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ‰Ó ‡ÒÂÌ‡Ú‡. Ç ÔËÓ‰Ì˚ı ÊÂ
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÙÓÒ-
Ù‡ÚÌ˚Â Û‡ÌÓ‚˚Â ÒÎ˛‰ÍË Ò ËÁÓÏÓÙÌÓÈ ÔËÏÂ-
Ò¸˛ ‡ÒÂÌ‡Ú-‡ÌËÓÌ‡ ËÎË ‡ÒÂÌ‡ÚÌ˚Â Ò ÔËÏÂÒ¸˛
ÙÓÒÙ‡Ú-‡ÌËÓÌ‡. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ËÁÓÏÓÙÌ˚Â Á‡-
ÏÂ˘ÂÌËfl ÒÂ‰Ë ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Í‡ÈÌÂ Ó„-
‡ÌË˜ÂÌ˚, ‡ ÒÂ‰Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË ‰‚Ûı ÒÎ˛‰ÓÍ ÎË¯¸ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÊÒÎÓ-
Â‚˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË.

ÑÎfl Û‡ÌÓ‚˚ı ÒÎ˛‰ÓÍ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ Í‡Í ÏËÌË-
ÏÛÏ ‰‚Â „Ë‰‡ÚÌ˚Â ÙÓÏ˚ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‚Ó‰˚ 10–12 Ë 6–8 Ì‡ ÙÓÏÛÎ¸ÌÛ˛ Â‰ËÌËˆÛ,
ÔË˜ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl (ÏÂÚ‡ÙÓÏ‡) ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡.

îÓÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÎ˛‰ÓÍ, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ˜ÂÚÍÓ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ Ëı ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÚËÔ‡ “ÓÚÂÌËÚ‡–Û‡ÌÓÒÔËÌËÚ‡” ËÎË
“ÏÂÚ‡ÓÚÂÌËÚ‡–ÏÂÚ‡Û‡ÌÓÒÔËÌËÚ‡”. é‰Ì‡ÍÓ ÔË
“ıÓÓ¯ÂÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÙÓÏÂ” ÔËÓ‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÈ ÓÌË Â‰ÍÓ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔË„Ó‰Ì˚ÏË ‰Îfl
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ÔÓ‚Ó‰flÚ Ì‡ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎÓ„‡ı Û‡ÌÓ-
‚˚ı ÒÎ˛‰ÓÍ. àÒıÓ‰ÌÓÈ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ Û‡-
ÌÓ‚˚ı ÒÎ˛‰ÓÍ ‰Ó ÒËı ÔÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÓÚÂÌËÚ‡ Ë ÏÂÚ‡ÓÚÂÌËÚ‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl Â˘Â ‚
1938 „. [2] Ë ÛÚÓ˜ÌÂÌÌ‡fl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰Îfl ÏÂÚ‡-
ÓÚÂÌËÚ‡ [3]. èÓÁÊÂ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ÏÂÚ‡ÚÓ·ÂÌËÚ‡ [4], ÏÂÚ‡ˆÂÈÌÂËÚ‡
[5] Ë ÚÂÈ‰„ÓÎ‰ËÚ‡ [6], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‡Ì‡ÎÓ„Ó‚. èË ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍ‡fl ÒËÏÏÂÚËfl fl‰‡ Û‡ÌÓ‚˚ı ÒÎ˛‰ÓÍ
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚËÍÎËÌÌÓÈ (ÚÓ·ÂÌËÚ), Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÒÎ˛‰ÓÍ ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ‡ Ë ÔÓÎËÚË-
ÔËË. ÑÎfl ·‡ËÂ‚ÓÈ Û‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÎ˛‰ÍË Û‡ÌÓˆËˆËÚ‡
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÎË¯¸ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒËÏÏÂÚËË Ë Ô‡‡ÏÂÚ-
‡Ï ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË [7, 8]. ÑÎfl Û‡ÌÓˆËˆËÚ‡
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl Â„Ó ÔÓÎËÏÓÙÌ˚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË –
Û‡ÌÓˆËˆËÚ-I Ë -II, ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆËÚ Ë ÏÂÚ‡Û‡-
ÌÓˆËˆËÚ-I Ë -II Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ – ÓÚ ÚÂÚ-
‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ (
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2) ‰Ó ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ. çÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ó·‡ÁˆÓ‚: ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÙÓÏÛÎ¸ÌÛ˛ Â‰ËÌËˆÛ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı.

èÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆËÚ‡, Ì‡È‰ÂÌÌÓ„Ó ‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ ÁÓ-
ÌÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ì‡ÒÚÛ‡Ì-ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËfl ÅÓÚ‡-ÅÛÛÏ (ûÊÌ˚È ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì) ‚ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
Ò Ì‡ÚËÂ‚˚Ï Û‡ÌÓÒÔËÌËÚÓÏ [9] ‚ ‚Ë‰Â ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı
ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÂÚÎÓ-ÁÂÎÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. èÂ-
‚Ë˜Ì‡fl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ÒÚÛ‡ÌÓÏ Ë ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË
ÔË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ‡ÒÂÌÓÔËËÚ‡,
ÔËËÚ‡ Ë „‡ÎÂÌËÚ‡. ÇÓ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË
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Å‡ËÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ‡ÒÂÌ‡Ú˚ Û‡ÌËÎ‡ – Û‡ÌÓÒÔËÌËÚ,
ÒÍÓÓ‰ËÚ, ÏÂÚ‡ˆÂÈÌÂËÚ, ÚÂ„ÂËÚ, ‡ÒÂÌÒË‰ÂËÚ.

êÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ CAMEBAX-MBX,
ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓ„Ó ˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ-
ÓÏ Link AN 10000 Ò ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Ï (Si-

 

L

 

)
‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌ‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˜ÂÌËÍÓ‚ËÚ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓˆÂÌËÚ¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍÒË‰Ó‚: BaO = 13.54;
K

 

2

 

O

 

 

 

= 0.41; CuO = 0.41; P

 

2

 

O

 

5

 

 = 15.03; As

 

2

 

O

 

5

 

 = 0.19;
UO

 

3

 

 

 

= 61.18; 

 

Σ

 

 = 90.76. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÏÂÚ‡ÙÓÏÛ, ÌÓ Ë ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍ‡fl
‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËfl ÏËÌÂ‡Î‡, ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ ÌÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ˝ÏÔËË˜ÂÒ-

ÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ ÌÂ ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚:
(Ba
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0.05

 

)

 

Σ
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èÓ àä-ÒÔÂÍÚÛ (ËÒ. 1), ÍÓÚÓ˚È ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‚ Ú‡·ÎÂÚÍ‡ı Ò KBr Ì‡
ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ Specord 75 IR, Û‡ÌÓˆËˆËÚ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ‰Û„ËÏ ÙÓÒÙ‡Ú‡Ï „ÛÔÔ˚ ÓÚÂÌËÚ‡ Ë
ÏÂÚ‡ÓÚÂÌËÚ‡, ÌÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰Û„Ëı Û‡ÌÓ‚˚ı
ÒÎ˛‰ÓÍ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ÏËÌÂ‡Î ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ-
Òfl ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚Ï ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂÏ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÈ ÔÓ-

ÎÓÒ˚ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÓÌÓ‚  (‰Û·ÎÂÚ

1000–1026 ÒÏ

 

–1

 

), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓÎÌÓ-
‚Ó‰ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ÏËÌÂ‡Î‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ı‡ÌÂ-
ÌËË ‡ÒÚÂÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‰Ó ÂÂ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚Â-
ÌËfl (ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆËÚ). Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ‰Û-
„Ëı Û‡ÌÓ‚˚ı ÒÎ˛‰ÓÍ ÔÓ‰„ÛÔÔ˚ ÓÚÂÌËÚ‡ ÔÓÎÓÒ‡
ÓÍÓÎÓ 1026 ÒÏ

 

–1

 

 ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸, ‚ÂÓflÚÌÓ, ËÁ-Á‡
·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÏÂÚ‡ÙÓÏÛ ÔË ‡ÒÚË-
‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ‚ àä-ÒÔÂÍÚÂ
ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆËÚ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï (3300,
3525, 3420, 3260 ÒÏ

 

1

 

) Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï (1655,
1638 ÒÏ

 

–1

 

) ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚, ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï

ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ  (915, 890 ÒÏ

 

–1

 

). ç‡ÎË˜ËÂ ËÁÓ-

ÏÓÙÌÓÈ ÔËÏÂÒË  ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÔËÒÛÚ-

ÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÒÎ‡·ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔË 809 ÒÏ

 

–1

 

. åÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÔÓ˜ÌÓÒÚË

PO4
3–

UO2
2+

AsO4
3–

 

500 1000 1500 3000 3500 ÒÏ

 

–1

 

1

2

 

êËÒ. 1.

 

 àä-ÒÔÂÍÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Û‡ÌÓˆËˆËÚ‡ (

 

1

 

) Ë
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Â„Ó ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË (ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÛÚÂÏ ‡ÒÚË‡-
ÌËfl Ó·‡Áˆ‡) (

 

2

 

).

 

a

b

 

êËÒ. 2.

 

 ëÎÓÈ [UO

 

2

 

PO

 

4

 

]

 

–

 

 ‚ ÔÓÂÍˆËË Ì‡ (001).

 

c

b

 

P(1)

P(2)

Ba(2)

Ba(1)

U(1)

U(2)

H

 

2

 

O

 

êËÒ. 3.

 

 ëÚÛÍÚÛ‡ ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆËÚ‡ ‚ ÔÓÂÍˆËË Ì‡
(100). óÂÌ˚Â ÍÛÊÍË – ‡ÚÓÏ˚ Ba, Ò‚ÂÚÎ˚Â – ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ H

 

2

 

O.
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Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ËÏË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ, Ó ˜ÂÏ „Ó‚Ó-
ËÚ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ (é–ç)-‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 3200–3600 ÒÏ

 

–1

 

.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ëÚÛÍÚÛ‡ Â¯ÂÌ‡ ÔflÏ˚ÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ ‡ÏÍ‡ı Ô. „. 

 

P

 

2

 

1

 

. ëÌ‡˜‡Î‡ ·˚ÎË ÎÓ-
Í‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÚflÊÂÎ˚Â ‡ÚÓÏ˚ U. ç‡È‰ÂÌÌ˚È Ù‡„-
ÏÂÌÚ ÛÚÓ˜ÌÂÌ ‰Ó 

 

R

 

 = 0.33 Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÔÓÒÚ-
ÓÂÌËfl ÒÂËË ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÌÚÂÁÓ‚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÔËÍË, ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎÂÌÌ˚Â Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË
P, O, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÁËˆËË ‚ ÏÂÊÒÎÓÂ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â,
Á‡ÒÂÎÂÌÌ˚Â ‡ÚÓÏ‡ÏË Ba. ìÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚
ËÁÓÚÓÔÌÓ(‡ÌËÓÌ˚)-‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ(Í‡ÚËÓÌ˚) ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ÔË‚ÂÎÓ Í ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛

 

R

 

-Ù‡ÍÚÓ‡ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË 0.11. á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2 Ë 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. êËÒÛÌÍË
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ ATOMS [10].
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó

˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÛ
‰Ó ÌËÁÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

R

 

-Ù‡ÍÚÓ‡, ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ì‡‰ÂÊÌÓ.

éÒÌÓ‚Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚ‡Û‡-
ÌÓˆËˆËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÎÓË ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
[UO

 

2

 

PO

 

4

 

]

 

–

 

 (ËÒ. 2), Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â (001). ëÎÓË ÔÓ-
ÒÚÓÂÌ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚ ¯‡ıÏ‡ÚÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ
U

 

6+

 

-·ËÔË‡ÏË‰‡ÏË Ë PO

 

4

 

-ÚÂÚ‡˝‰‡ÏË. Ç Û‡ÌÓ-
‚˚ı ÔÓÎË˝‰‡ı ‰‚‡ ‡ÚÓÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ì‡
ÛÍÓÓ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡ÚË-
ÓÌ‡ Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú Û‡ÌËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ UO

 

2

 

, ‡ ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ˜ÂÚ˚Â ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·˘ËÏË Ò P-ÚÂÚ‡˝‰‡ÏË.
çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ P(1)-ÚÂÚ‡-
˝‰Â Ò‚flÁ‡Ì˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò ÔËÏÂÒ¸˛ ·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ As. äÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÒÎÓfl ÚËÔË˜Ì‡
‰Îfl Û‡ÌÓ‚˚ı ÒÎ˛‰ÓÍ [11], ‡ Á‡fl‰ ÒÎÓfl ÍÓÏÔÂÌ-
ÒËÛ˛Ú ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚Â Í‡ÚËÓÌ˚ Ba

 

2+

 

 (ËÒ. 3), ÍÓÚÓ-
˚Â ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË Á‡ÌËÏ‡˛Ú ‰‚Â Ò·ÎËÊÂÌÌ˚Â Ë
Á‡ÒÂÎÂÌÌ˚Â Ì‡ÔÓÎÓ‚ËÌÛ ÔÓÁËˆËË. èÓ˜ÚË ‚ÒÂ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚, Í‡Í ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â, Ú‡Í Ë

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  äËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆËÚ‡

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ áÌ‡˜ÂÌËÂ

îÓÏÛÎ‡ Ba(UO

 

2

 

)

 

2

 

(PO

 

4

 

)

 

2

 

 

 

·

 

 6H

 

2

 

O

è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ 
fl˜ÂÈÍË, 

 

Å

 

, „‡‰ÛÒ˚

 

a

 

 = 6.965(3)

 

b

 

 = 6.964(2)

 

c

 

 = 17.65(1)

 

γ

 

 = 90°

é·˙ÂÏ fl˜ÂÈÍË 

 

V

 

, 

 

Å

 

3

 

856.1

èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡

 

P

 

2

 

1

 

óËÒÎÓ ÙÓÏÛÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ 

 

Z

 

2

Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

ρ

 

, „/ÒÏ

 

3

 

3.78

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl

 

μ

 

, ÏÏ

 

–1

 

26.54

åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ 1950.7

 

F

 

(000) 852

ÑËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ Ital structures

àÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, 

 

Å

 

Mo

 

K

 

α

 

, 0.71073

ê‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÏÏ 0.2 

 

×

 

 0.16 

 

× 0.01

å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
sinθ/λ, Å–1

0.705

íËÔ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl θ/2θ
é·Î‡ÒÚ¸ Ò˙ÂÏÍË 0 < h < 9; –9 < k < 9;

–24 < l < 24

é·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÂÙÎÂÍÒÓ‚ 5175

óËÒÎÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ 1126

óËÒÎÓ ÂÙÎÂÍÒÓ‚ Ò |F| > 3σ(F) 632

RÛÒ 0.085

èÓ„‡ÏÏ‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
‡Ò˜ÂÚÓ‚

AREN

Rhkl ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË

0.11

í‡·ÎËˆ‡ 2.  äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚, Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÁËˆËÈ (q) Ë
ÚÂÔÎÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÚÓÏÓ‚ B (‰Îfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ – B˝Í‚,
‰Îfl ‡ÌËÓÌÓ‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ – BËÁÓ)

ÄÚÓÏ x/a y/b z/c B, Å2 q

U(1) 0.4625(9) 0.4667(11) 0.7373(0) 1.9(1) 1

U(2) 0.0378(5) 0.0479(6) 0.1447(5) 1.4(1) 1

P(1) 0.036(6) 0.554(6) 0.215(2) 2.9(6) 1

P(2) 0.442(7) 0.981(6) 0.684(4) 3.7(6) 1

Ba(1) 0.399(3) 0.180(4) 0.979(2) 4.1(3) 0.5

Ba(2) 0.100(4) 0.309(4) 0.916(2) 4.4(3) 0.5

O(1) 0.262 0.566 0.223 2(1) 1

O(2) 0.432 0.816 0.731 5(2) 1

O(3) 0.035 0.001 0.240 3(2) 1

O(4) 0.030 0.025 0.053 3(1) 1

O(5) 0.431 0.425 0.650 4(1) 1

O(6) 0.481 0.433 0.316 6(1) 1

O(7) 0.190 0.370 0.730 3(2) 1

O(8) 0.250 0.940 0.640 3(2) 1

O(9) –0.005 0.625 0.647 3(1) 1

O(10) 0.043 0.690 0.131 3(2) 1

O(11) –0.360 0.960 0.640 3(2) 1

O(12) 0.520 0.170 0.730 3(2) 1

H2O(1) 0.386 0.222 0.488 5(2) 1

H2O(2) 0.088 0.324 0.483 3(2) 0.71

H2O(3) 0.019 0.053 0.437 7(2) 0.77

H2O(4) 0.239 0.579 0.989 4(2) 0.63

H2O(5) 0.150 0.856 0.842 3(2) 0.67

H2O(6) 0.236 0.571 0.500 7(2) 0.71

H2O(7) 0.167 0.278 0.549 2(2) 0.76

H2O(8) 0.270 0.923 0.374 6(2) 0.53
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Å‡ËÌÓ‚‡ Ë ‰.

ˆÂÓÎËÚÌ˚Â, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÁÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌÌÓ Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ÔÓÁËˆËÈ.
Ç ÓÍÛÊÂÌËÂ Ba(1), ÔÓÏËÏÓ ÔflÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚,
‚ıÓ‰flÚ ‰‚‡ ‡ÚÓÏ‡ O Û‡ÌËÎÙÓÒÙ‡ÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‡ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓÎË˝‰ Ba(2) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ËÒÍ‡ÊÂÌÌ˚È ‚ÓÒ¸ÏË‚Â¯ËÌÌËÍ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ
ËÁ ¯ÂÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ H2O Ë ‰‚Ûı O.

íÓÔÓÎÓ„Ëfl ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆË-
Ú‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ‡ÌËÓÌÌ˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï ‚ ÒÚÛÍÚÛ-
‡ı ÓÚÂÌËÚ‡, ÏÂÚ‡ÓÚÂÌËÚ‡, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÔËÓ‰-
Ì˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎflÏË ÙÓÒÙÓÌ˚ı Û‡ÌÓ‚˚ı
ÒÎ˛‰ÓÍ, Ë Ëı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ [12], ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Sr(AsUO6) · 8H2O [13]. ê‡ÁÎË˜ËÂ ˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓÂ‚
‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡. Ç ÓÚÂÌËÚÂ ‰‚‡ ·ÎËÊ‡È-
¯Ëı ‚‰ÓÎ¸ ‰ÎËÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ c ÒÎÓfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÁÂ-
Í‡Î¸Ì˚Ï ÓÚ‡ÊÂÌËÂÏ ‰Û„ ‰Û„‡, ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÓÚÂÌËÚÂ
ÓÌË ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ‚‰ÓÎ¸ ‰‚Ûı ‰Û„Ëı ÓÒÂÈ Ì‡ 1/2 Ú‡ÌÒ-
ÎflˆËË. Ç ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆËÚÂ ÒÓÒÂ‰ÌËÂ ÒÎÓË Ò‚flÁ‡-
Ì˚ ÔÒÂ‚‰ÓÚ‡ÌÒÎflˆËÂÈ. ÖÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÚË
ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Sr(AsUO6)2 · 8H2O, ÚÓ
ÔÂ‚˚È Ë ÚÂÚËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌ˚ÏË, ‡
ÒÂ‰ÌËÈ ÒÏÂ˘ÂÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËı Ì‡ 1/2 ÚÓÎ¸ÍÓ
‚‰ÓÎ¸ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ Â„Ó ‚‰ÓÎ¸ ÔÂ-
ËÓ‰‡ c Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Ï˚¯¸-
flÍ‡ Ë Û‡Ì‡, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ ÓÚÂÌËÚ‡, ÏÂÚ‡-
ÓÚÂÌËÚ‡ Ë ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆËÚ‡, „‰Â ‡ÚÓÏ˚ Û‡Ì‡ Ì‡-

ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÎËÌËË, ‡ ‡ÚÓÏ˚ ÙÓÒÙÓ‡ – Ì‡
‰Û„ÓÈ. ëÚÛÍÚÛ‡ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡Û‡ÌÓ-
ˆËˆËÚ‡-II [14] ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ÓÚ
ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÏË ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆËÚ‡
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË fl˜ÂÈÍË Ë ÒËÏÏÂÚËÂÈ (a = 9.789, b =
= 9.882, c = 16.868, γ = 89.95, Ô. „. P21/a), ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ba Ë ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ H2O.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂËÓ‰‡ c Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Ë ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ÏÂÊÒÎÓÂ‚Ó„Ó Í‡ÚËÓÌ‡ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ H2O Ë ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı
ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ÓÚÂÌËÚÂ 20.67 Å ‰Ó
17.65 Å (Ì‡¯ Ó·‡ÁÂˆ), 18.90 Å (Sr(AsUO6) · 8H2O)
Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó 16.87 Å (ÒËÌÚ. ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆËÚ-II).
ì‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚È ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆË-
ÚÓÏ-II ÔÂËÓ‰ c ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ÏË ÏËÌÂ‡ÎÂ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÌÂÏ ·ÓÎ¸¯Â„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚, ˜ÂÏ Ì‡È‰ÂÌÓ Ì‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡¯ Ó·‡ÁÂˆ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÒÚÍÓÏ ‰‚Ûı Ù‡Á – ÏÂÚ‡Û‡ÌÓˆËˆËÚ‡-I,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‚ÓÒÂÏ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ H2O, Ë ÏÂÚ‡Û‡ÌÓ-
ˆËˆËÚ‡-II (¯ÂÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ H2O), ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚÒfl àä-ÒÔÂÍÚÓÏ Ó·‡Áˆ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ („‡ÌÚ˚ 03–05–64054, 00–15–96633) Ë èÓ-
„‡ÏÏ˚ “êÓÒÒËÈÒÍËÂ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ˚”. ì˜‡ÒÚËÂ
ë. åÂÎËÌÓ Ë å. è‡ÁÂÓ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı
(40%) ÔÓÂÍÚ‡ MURST, ‡ Ñ.û. èÛ˘‡Ó‚ÒÍÓ„Ó –
èÓ„‡ÏÏÓÈ êÓÒÒËÈÒÍÓ-àÚ‡Î¸flÌÒÍÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó
ÒÓÚÛ‰ÌË˜ÂÒÚ‚‡ (ÔÓÂÍÚ 62).
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  åÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl, Å

U-¯ÂÒÚË‚Â¯ËÌÌËÍË

U(1)–O(5) 1.583(1) U(2)–O(4) 1.62(1)

O(6) 1.601(3) O(3) 1.70(3)

O(7) 1.95(5) O(8) 2.007(3)

O(1) 2.017(6) O(11) 2.246(3)

O(12) 2.108(8) O(9) 2.293(4)

O(2) 2.44(9) O(10) 2.504(4)

〈1.95〉 〈2.06〉
P-ÚÂÚ‡˝‰˚

P(1)–O(1) 1.58(6) P(2)–O(2) 1.4(1)

O(7) 1.67(4) O(8) 1.57(6)

O(9) 1.73(4) O(11) 1.59(6)

O(10) 1.75(4) O(12) 1.63(5)

〈1.68〉 〈1.55〉
Ba-ÔÓÎË˝‰˚

Ba(1)–H2O(4) 2.99(2) Ba(2)–H2O(4) 2.47(2)

O(11) 3.02(3) H2O(3) 2.68(2)

H2O(8) 3.03(2) H2O(6) 2.89(2)

O(4) 3.08(2) H2O(2) 3.1(2)

H2O(6) 3.09(2) H2O(8) 3.13(2)

H2O(1) 3.17(2) O(4) 3.16(3)

H2O(4) 3.41(2) O(7) 3.37(3)

〈3.11〉 H2O(5) 3.43(2)

〈3.03〉


