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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ˜ÂÁ-
‚˚˜‡ÈÌÓ ‡Ò¯ËËÎË ÒÔËÒÓÍ ˆÂÓÎËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÓÒÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ
ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‡Í‡Ò˚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡, Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÁÌÓÒÓÚÌ˚ÏË ‡ÌËÓÌÌ˚ÏË ÔÓÎË˝‰-
‡ÏË. Ç ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÔËÓ‰Ì˚Ï
Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ˆÂÓÎËÚ‡Ï Ò 

 

Al

 

,

 

Si

 

-ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒ-
ÍËÏË Í‡Í‡Ò‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÏËÍÓ-
ÔÓËÒÚ˚ı Ù‡Á Ò ÚÂıÏÂÌ˚ÏË ‡ÌËÓÌÌ˚ÏË ÔÓÒÚ-
ÓÈÍ‡ÏË Ì‡ ·‡ÁÂ 

 

Zn

 

 Ë 

 

P

 

, 

 

Be

 

 Ë 

 

P

 

, 

 

Zn

 

 Ë 

 

As

 

, 

 

Al

 

 Ë 

 

P

 

 Ë
‰Û„Ëı Í‡ÚËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚËˆ [1–6]. äËÒÎÓÓ‰Ì˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‡ÏÙÓÚÂÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò
ÍËÒÎÓÚÌ˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ÏË ‡ÌËÓÌ‡ÏË [

 

PO

 

4

 

]

 

3–

 

ÙÓÏËÛ˛Ú ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ‡ÌËÓÌÌ˚Â Í‡Í‡Ò˚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓ˚ ËÎË Í‡Ì‡Î˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÁÏÂ-
˘‡˛ÚÒfl ÎË·Ó ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â, ÎË·Ó Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Í‡-
ÚËÓÌ˚. Ç ˝ÚÓÈ „ÛÔÔÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ‡Î˛ÏÓ-
ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Ï ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÚ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Î˛ÏÓÙÓÒÙ‡Ú˚. Ö˘Â Ó‰ËÌ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ ‚ fl‰Û ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì Ì‡ÏË ‚
‡ÏÍ‡ı ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡Î˛ÏÓ-
ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.

ÅÂÒˆ‚ÂÚÌ˚Â ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚Â ıÓÓ-
¯Ó Ó„‡ÌÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 5 ÏÏ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â fl‚ËÎËÒ¸ Ó·˙ÂÍÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓÈ
‡·ÓÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ïfl„ÍÓ„Ó „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ (

 

T

 

 = 250°

 

C

 

, 

 

P

 

 = 100 ‡ÚÏ) ‚
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı Ó·˙ÂÏÓÏ 4 ÒÏ

 

3

 

, ÙÛÚÛÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚÓÏ. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

Na

 

2

 

O

 

–

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

–

 

P

 

2

 

O

 

5

 

–

 

B

 

2

 

O

 

3

 

 ‚ ‡‚-
Ì˚ı ‚ÂÒÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ‚‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚,
ÍÛ‰‡ ÔÂ‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚Î‡ Á‡ÎËÚ‡ ‚Ó‰‡. èÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔ˚Ú‡ 18–20 ÒÛÚÓÍ. àÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ò ÔÓÓ¯ÍÓ‚Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ
Ñêéç ìå, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ Ó· ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓÒ-
ÚË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. êÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ-
‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ (

 

CanScan

 

 4

 

DV

 

) ÔÓÍ‡Á‡Î Ì‡ÎË˜ËÂ ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ‰‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚ ‡ÚÓÏÓ‚ 

 

Na

 

, 

 

Al

 

 Ë 

 

P

 

.

è‡‡ÏÂÚ˚ ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ (ÔÒÂ‚‰ÓÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸-
ÌÓÈ) ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÔË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ˜ÂÚ˚ÂıÍÛÊÌÓÏ

‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ 

 

SYNTEX

 

 

 

P

 

: 

 

a

 

 =
=

 

 

 

8.475(2), 

 

b

 

 = 8.471(2), 

 

c

 

 = 14.319(3) 

 

Å

 

. ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl ‡Ò¯ËÙ-
Ó‚ÍË ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ 2

 

θ 

 

: 

 

θ

 

-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÍ‡ÌËÓ-
‚‡ÌËfl Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

 

Mo

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ÓÚ‡ÊÂÌËÈ ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ì˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ù‡Í-
ÚÓ‡ ãÓÂÌˆ‡ Ë ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡.

ÇÒÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ-
„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ 

 

SHELX 

 

[7, 8]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì˚ ÍË‚˚Â ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‰ËÒÔÂÒË˛ ËÁ [9]. èÓÔ˚ÚÍ‡ ÔÓËÒÍ‡
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
ÒËÏÏÂÚËË (Ô. „. 

 

P

 

4

 

2

 

2

 

1

 

2) Í ÛÒÔÂıÛ ÌÂ ÔË‚ÂÎ‡.
ùÚÓ Á‡ÒÚ‡‚ËÎÓ Ì‡Ò ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Â‡Î¸Ì‡fl
ÒËÏÏÂÚËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÏ·Ë˜ÂÒÍ‡fl, ‡ ÔÒÂ‚‰ÓÚÂÚ-
‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÏÂÓ˝‰Ë˜ÂÒÍËÏ ËÎË
ÔÒÂ‚‰ÓÏÂÓ˝‰Ë˜ÂÒÍËÏ ÏËÍÓ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡ÌËÂÏ.
ëÚÛÍÚÛ‡ Â¯ÂÌ‡ ÔflÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ë ÛÚÓ˜ÌÂ-
Ì‡ ‚ ÔÓÎÌÓÏ‡ÚË˜ÌÓÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓÈ ˝ÍÒÚËÌÍˆËË. èË Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ‡ÚÓÏÓ‚ ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Û˜ËÚ˚-
‚‡ÎËÒ¸: ÒÓÒÚ‡‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚,
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ı‡‡ÍÚÂ ˝ÎÎËÔÒÓË‰Ó‚ ÚÂÔÎÓ‚˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ì˜ÂÚ ‰‚ÓÈÌËÍÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÔÒÂ‚‰ÓÚÂÚ‡-
„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ÔÓÍ‡Á‡Î Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ËÌ‰Ë‚Ë‰Ó‚ ‰‚Ûı ÓËÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË 0.440(3) : 0.560(3). ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ îÎ˝Í‡ [10] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ Ó Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÏ
‚˚·ÓÂ “‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ” ‡ˆÂÌÚË˜ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆËË (Ô. „. 

 

P

 

2

 

1

 

2

 

1

 

2

 

1

 

). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

Na

 

2

 

{

 

Al

 

3

 

(OH)

 

2

 

[PO

 

4

 

]

 

3

 

}

 

.

èÓÁËˆËË ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ·˚ÎË ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚
Ì‡ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë
ÛÚÓ˜ÌÂÌ˚ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. äËÒÚ‡Î-
ÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, ‰‡Ì-
Ì˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. äÓÓ-

1

 

îàáàäÄ

 

äêàëíÄããàóÖëäÄü ëíêìäíìêÄ çéÇéÉé åàäêéèéêàëíéÉé 

ÄãûåéîéëîÄíÄ Na

 

2

 

{

 

Al

 

3

 

(OH)

 

2

 

[PO

 

4

 

]

 

3

 

}

 

© 2003 „.   é. Ç. üÍÛ·Ó‚Ë˜, é. Ç. ÑËÏËÚÓ‚‡, 

 

˜ÎÂÌ-ÍÓÂÒÔÓÌ‰ÂÌÚ êÄç

 

 Ç. ë. ìÛÒÓ‚

 

èÓÒÚÛÔËÎÓ 05.12.2002 „.

 

ìÑä 548.736.6

 

åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ 
ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡



 

40

 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 390      ‹ 1      2003

 

üÍÛ·Ó‚Ë˜ 

 

Ë ‰

 

.

 

‰ËÌ‡Ú˚ ·‡ÁËÒÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ò ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË Ë ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË Ë
ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2 Ë 3
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ – ‚ Ú‡·Î. 4, ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ
‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚÂÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÍÎ‡‰‡ ÔÓÚÓÌÓ‚ [11, 12] –
‚ Ú‡·Î. 5.

Ñ‚‡ ÚËÔ‡ ÔÓÎË˝‰Ó‚ ‡Î˛ÏËÌËfl (‚ ÚÂı ÌÂ˝Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÔÓÁËˆËflı) Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ – ÓÍÚ‡˝‰˚ Ë ÔflÚË-
‚Â¯ËÌÌËÍË. éÍÚ‡˝‰˚ 

 

Al

 

1 ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Ô‡‚ËÎ¸-
Ì˚Â Ë Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌÂÂ ÔflÚË-
‚Â¯ËÌÌËÍÓ‚ 

 

Al

 

2 Ë 

 

Al

 

3: ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
Í‡ÚËÓÌ–ÍËÒÎÓÓ‰ ‚ 

 

Al

 

1 ÓÍÚ‡˝‰‡ı ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ
1.869 ‰Ó 1.909 

 

Å

 

 (Ò. 1.891 

 

Å

 

), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÂ‰ÌËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ÔÓÎË˝‰‡ı 

 

Al

 

2 Ë 

 

Al

 

3 ‡‚-
Ì˚ 1.830 Ë 1.832 

 

Å

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. äÓÌÙÓÏ‡ˆËfl

 

cis

 

-ÚËÔ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ 

 

AlO

 

4

 

(

 

OH

 

)

 

2

 

, ÔË
˝ÚÓÏ ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË 

 

Al

 

 Ë ‰‚ÛÏfl 

 

OH

 

-
„ÛÔÔ‡ÏË ‚ 

 

cis

 

-ÔÓÁËˆËË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ ‚ ÔÓÎË˝‰Â Ë
‡‚Ì˚ 1.869 Ë 1.880 

 

Å

 

. é‰Ì‡ ‚Â¯ËÌ‡ Í‡Ê‰Ó„Ó Ôfl-
ÚË‚Â¯ËÌÌËÍ‡ 

 

Al

 

2 Ë 

 

Al

 

3 Ú‡ÍÊÂ Á‡ÌflÚ‡ „Ë‰Ó-
ÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ, ÌÓ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl

 

Al

 

2 – 

 

OH

 

 = 1.801 

 

Å

 

 Ë 

 

Al

 

3 – 

 

OH

 

 = 1.842 

 

Å

 

 ÌÂ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎË˝‰-
‡ı. ïÓÚfl ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÎËÌ Ò‚flÁÂÈ ‡Î˛ÏË-
ÌËÈ–ÍËÒÎÓÓ‰ ‚ ÔflÚË‚Â¯ËÌÌËÍ‡ı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË (0.005 

 

Å

 

) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú,
‚Ë‰ÌÓ (Ú‡·Î. 3), ˜ÚÓ ‡Á·ÓÒ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ 

 

Al

 

2-ÔÓ-
ÎË˝‰‡ı ·ÓÎ¸¯Â. í‡Í, ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl

 

Al

 

2–

 

O

 

 ÎÂÊ‡Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1.782–1.884 

 

Å

 

, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
‚ ÔflÚË‚Â¯ËÌÌËÍ‡ı 

 

Al

 

3 ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ë Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ 

 

Al

 

3–

 

O

 

 ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 1.795 Ë 1.858 

 

Å

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  äËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ‰‡ÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚

äËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË

ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ Na

 

2

 

{Al

 

3

 

(OH)

 

2

 

[PO

 

4

 

]

 

3

 

}

èÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ 

 

μ

 

, ÏÏ

 

–1

 

1.014

èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡

 

P212121

óËÒÎÓ ÙÓÏÛÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ Z 4

è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË, Å

a 8.475(2)

b 8.471(2)

c 14.319(3)

é·˙ÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË V, Å3 1028.0(4)

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ, „/ÒÏ3 2.881

Ñ‡ÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

ÑËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ SYNTEX P 

àÁÎÛ˜ÂÌËÂ MoKα („‡ÙËÚÓ‚˚È ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ)

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ä 293

é·Î‡ÒÚ¸ Ò˙ÂÏÍË: θmax 35°00

Ñ‡ÌÌ˚Â ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚

óËÒÎÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ: ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı I Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Ò I > 1.96σ(I) 2404/2251

ëÔÓÒÓ· ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÔÓ F2

óËÒÎÓ ÛÚÓ˜ÌflÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 206

èÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ DIFABS

Tmax, Tmin 1.000, 0.758

î‡ÍÚÓ˚ ÌÂ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË:

R (‰Îfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ) 0.046

wR2 (‰Îfl ‚ÒÂı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ) 0.099

s 1.099

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÍÒÚËÌÍˆËË 0.0004(7)

éÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, e/Å3 ρmax = 0.71,
ρmin = –0.65

1
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ·‡ÁËÒÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ (Å2)

ÄÚÓÏ x/a y/b z/c U˝Í‚ U11 U22 U33 U23 U13 U12

Al1 0.6540(2) 0.6181(2) 0.0418(2) 0.0072(3) 0.0090(8) 0.0053(7) 0.0073(6) –0.0001(7) 0.0009(7) 0.0002(6)

Al2 0.8631(2) 0.3832(3) 0.1994(1) 0.0078(3) 0.0089(9) 0.0077(8) 0.0070(7) 0.0005(7) 0.0001(6) 0.0010(6)

Al3 0.3923(2) 0.1099(2) 0.1134(1) 0.0080(3) 0.0075(7) 0.0083(8) –0.0006(7) 0.0006(7) 0.0005(6) –0.0003(6)

P1 0.5369(2) 0.2837(2) 0.2924(1) 0.0070(2) 0.0084(7) 0.0067(7) 0.0058(4) 0.0002(5) 0.0009(5) 0.0005(5)

P2 0.9712(2) 0.7247(2) 0.1280(1) 0.0067(2) 0.0060(7) 0.0067(7) 0.0075(5) 0.0001(5) –0.0005(5) –0.0003(4)

P3 0.0508(2) 0.2021(2) 0.0459(1) 0.0073(2) 0.0079(6) 0.0061(7) 0.0079(5) –0.0018(6) –0.0006(5) 0.0008(5)

Na1 0.7603(4) 0.9798(4) –0.0365(3) 0.0374(9) 0.019(1) 0.021(2) 0.073(2) 0.002(2) –0.011(2) –0.005(1)

Na2 0.2205(4) 0.5008(4) 0.2890(3) 0.0402(10) 0.017(2) 0.024(2) 0.080(3) 0.023(2) –0.009(2) –0.006(1)

O1 0.5150(6) 0.1813(6) 0.3796(3) 0.0109(9) 0.012(2) 0.010(2) 0.011(2) 0.003(2) 0.001(2) –0.003(2)

O2 0.0167(6) 0.0359(5) 0.0097(3) 0.0086(8) 0.011(2) 0.007(2) 0.008(2) –0.002(2) 0.003(2) –0.003(2)

O3 0.7035(5) 0.4725(5) 0.1353(3) 0.0141(9) 0.010(2) 0.013(2) 0.019(2) 0.010(2) –0.006(2) –0.003(2)

O4 0.3131(5) 0.9488(5) 0.0408(4) 0.0099(7) 0.012(2) 0.008(2) 0.010(1) 0.001(2) –0.005(2) 0.001(2)

O5 0.8023(6) 0.7628(6) 0.0940(3) 0.0107(8) 0.009(2) 0.009(2) 0.014(2) 0.001(2) –0.001(2) 0.002(2)

O6 0.9233(6) 0.2333(6) 0.1197(3) 0.0102(9) 0.013(2) 0.012(2) 0.006(2) –0.004(2) 0.001(2) –0.003(2)

O7 0.0081(6) 0.8526(6) 0.2014(3) 0.0109(9) 0.011(2) 0.007(2) 0.014(2) 0.000(2) –0.003(2) –0.000(2)

O8 0.5868(5) 0.7713(6) –0.0460(3) 0.0087(8) 0.009(2) 0.012(2) 0.005(2) 0.003(2) –0.002(2) –0.001(2)

O9 0.9869(6) 0.5599(6) 0.1716(3) 0.0103(9) 0.012(2) 0.007(2) 0.012(2) 0.003(1) –0.003(2) –0.001(2)

O10 0.2917(6) 0.7613(6) 0.2395(3) 0.0108(9) 0.007(2) 0.010(2) 0.015(2) –0.002(2) 0.003(2) 0.003(2)

O11 0.4231(6) 0.2479(6) 0.2125(3) 0.0114(9) 0.013(2) 0.010(2) 0.011(2) –0.005(2) –0.003(2) –0.001(2)

O12 0.5032(6) 0.4589(5) 0.3176(3) 0.0101(8) 0.009(2) 0.007(2) 0.014(2) –0.000(2) –0.002(2) 0.003(2)

O13 0.2143(6) 0.2233(6) 0.0892(4) 0.0128(9) 0.006(2) 0.013(2) 0.019(2) –0.003(2) –0.002(2) 0.003(2)

O14 0.0423(6) 0.3243(6) –0.0339(3) 0.0120(9) 0.009(2) 0.011(2) 0.016(2) 0.008(2) –0.000(2) –0.003(2)

H1 0.63(1) 0.44(1) 0.137(8) 0.05(3)

H2 0.36(1) 0.88(1) 0.043(8) 0.04(3)

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÑÎfl ‡ÚÓÏÓ‚ H ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  åÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl, Å

Al1-ÓÍÚ‡˝‰ Al2-ÔflÚË‚Â¯ËÌÌËÍ Al3-ÔflÚË‚Â¯ËÌÌËÍ P1-ÚÂÚ‡˝‰

Al1–O3 1.869(5) Al2–O6 1.782(5) Al3–O14 1.795(5) P1–O11 1.527(5)

O4 1.880(5) O3 1.801(5) O13 1.821(5) O1 1.531(5)

O8 1.895(5) O7 1.810(5) O4 1.842(5) O10 1.535(5)

O2 1.896(5) O9 1.871(5) O12 1.844(5) O12 1.553(5)

O1 1.899(5) O10 1.884(5) O11 1.858(5)

O5 1.909(5)

ëÂ‰ÌÂÂ 1.891 ëÂ‰ÌÂÂ 1.830 ëÂ‰ÌÂÂ 1.832 ëÂ‰ÌÂÂ 1.537

P2-ÚÂÚ‡˝‰ P3-ÚÂÚ‡˝‰ Na1-ÓÍÚ‡˝‰ Na2-ÓÍÚ‡˝‰

P2–O8 1.529(5) P3–O2 1.529(5) Na1–O8 2.303(6) Na2–O7 2.313(6)

O9 1.535(5) O13 1.529(5) O2 2.326(6) O10 2.394(6)

O7 1.542(5) O6 1.534(5) O1 2.634(6) O12 2.456(6)

O5 1.546(5) O14 1.544(5) O5 2.645(7) O5 2.629(6)

O13 2.654(7) O9 2.645(6)

O14 2.680(6) O6 2.660(7)

ëÂ‰ÌÂÂ 1.538 ëÂ‰ÌÂÂ 1.534 ëÂ‰ÌÂÂ 2.539 ëÂ‰ÌÂÂ 2.516
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ

D–H···A D–H, Å H···A, Å D···A, Å ì„ÓÎ
D–H···A

O3–H1···O11 0.66(9) 2.63(9) 3.238(6) 155(11)°

0.69(9) 2.29(9) 2.925(7) 154(12)°

0.69(9) 2.50(9) 3.031(6) 136(11)°

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. D – ‰ÓÌÓ Ë A – ‡ÍˆÂÔÚÓ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁË.

O4–H2
O1

O8

······

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ãÓÍ‡Î¸Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚÂÈ

ÄÚÓÏ Al1 Al2 Al3 P1 P2 P3 Na1 Na2 H1 H2 Σ |δ|

Ο1 0.51 1.26 0.11 0.07 1.95 0.05

O2 0.52 1.27 0.25 2.04 0.04

O3(OH) 0.55 0.67 0.92 2.14 0.14

O4(OH) 0.54 0.60 0.89 2.03 0.03

O5 0.50 1.21 0.10 0.11 1.92 0.08

O6 0.70 1.25 0.10 2.05 0.05

O7 0.65 1.22 0.25 2.12 0.12

O8 0.52 1.27 0.26 0.04 2.09 0.09

O9 0.55 1.25 0.10 1.90 0.10

O10 0.53 1.25 0.20 1.98 0.02

O11 0.57 1.28 0.04 0.08 1.97 0.03

O12 0.59 1.19 0.17 1.95 0.05

O13 0.63 1.27 0.10 2.00 0.00

O14 0.68 1.22 0.10 2.00 0.00

Σ 3.14 3.10 3.07 4.98 4.95 5.01 0.92 0.97

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Å‡Î‡ÌÒ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl sij = , „‰Â sij – ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÛÒËÎËÂ i-„Ó Í‡ÚËÓÌ‡, ÔÂ-

Â‰‡‚‡ÂÏÓÂ j-ÏÛ ‡ÌËÓÌÛ; RI – ‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁË Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ Ô‡˚ “Í‡ÚËÓÌ–‡ÌËÓÌ” (Ú‡·ÛÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚Â-

ÎË˜ËÌ‡ – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡); Rij – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Í‡ÚËÓÌ–‡ÌËÓÌ ‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË-

˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ; b = 0.37.

RI Rij–

b
------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞exp

ÑÎËÌ˚ Ò‚flÁÂÈ P–O ‚ ÚÂı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÚÂÚ‡˝-
‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı PO4 ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 1.527
‰Ó 1.553 Å (Ò. 1.536 Å) Ë ‚ÔÓÎÌÂ Ó·˚˜Ì˚ ‰Îfl
ÓÚÓÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ. éÍÚ‡˝‰˚ Ì‡ÚËfl ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË Í‡ÚËÓÌ–
ÍËÒÎÓÓ‰ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 2.303 ‰Ó 2.680 Å (Ò.
2.539 Å) – Na1 Ë ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 2.313 ‰Ó 2.660 Å
(Ò. 2.516 Å) – Na2. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 2.955 Å ‰ÓÒÚ‡Ë‚‡ÂÚ ‡ÌËÓÌ-
Ì˚È ÔÓÎË˝‰ ‚ÓÍÛ„ Na2 ‰Ó ÒÂÏË‚Â¯ËÌÌËÍ‡.

ÑÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎ‡·˚Â Ë, Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ ‰Îfl ÌÂÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ (Ú‡·Î. 4). ëËÒÚÂÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ
ÓÒÎÓÊÌÂÌ‡ Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı “‚ËÎÓ˜-

Ì˚ı” Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ‰ÓÌÓÓÏ O4 Ë ‰‚ÛÏfl ‡ÍˆÂÔÚÓ-
‡ÏË O1 Ë O8.

ä‡Ê‰˚È ÓÍÚ‡˝‰ Al1 ‰ÂÎËÚ ‰‚Â OH-‚Â¯ËÌ˚ Ò
ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÔflÚË‚Â¯ËÌÌËÍ‡ÏË Al2 Ë Al3 Ò Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÎÂÌÚÓ˜Ì˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı
ÓÒË c ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË (ËÒ. 1). èÓÎË˝‰˚
Al2 Ë Al3 ÌÂ ËÏÂ˛Ú Ó·˘Ëı ‚Â¯ËÌ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ûfl ‚ÌÛÚË ÎÂÌÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Al3(OH)2O12 ˜ÂÂÁ ÓÍÚ‡˝-
‰˚ Al1. éÚÓÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â ÚÂÚ‡˝‰˚ ‰ÂÎflÚ ‚ÒÂ
ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ‚Â¯ËÌ˚ Ò ÔÓÎË˝‰‡ÏË Al, Ó·˙Â‰Ë-
Ìflfl ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÎÂÌÚ˚ ‚ Í‡Í‡ÒÌÛ˛ ÔÓÒÚ-
ÓÈÍÛ (ËÒ. 2). ä‡Ê‰˚È ËÁ ÚÂÚ‡˝‰Ó‚ P1 Ë P3
‰ÂÎËÚ ‰‚Â ‚Â¯ËÌ˚ Ò Al3-ÔflÚË‚Â¯ËÌÌËÍ‡ÏË Ë ÔÓ
Ó‰ÌÓÈ ‚Â¯ËÌÂ Ò ÔÓÎË˝‰‡ÏË Al1 Ë Al2. íÂÚ‡˝‰
P2 ÌÂ ËÏÂÂÚ Ó·˘Ëı ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ò Al3-ÔflÚË‚Â-
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¯ËÌÌËÍ‡ÏË, ‡ ‰ÂÎËÚ ‰‚Â ‚Â¯ËÌ˚ Ò ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Al1 Ë
‰‚Â Ò ÔflÚË‚Â¯ËÌÌËÍÓÏ Al2. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl Í‡-
Í‡Ò ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ {Al3(OH)4[PO4]3}∞ ∞ ∞ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â [001] Í‡Ì‡Î˚ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó Ë
‚ÓÒ¸ÏËÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂ˘‡-
˛ÚÒfl Í‡ÚËÓÌ˚ Na+ (ËÒ. 3‡).

Ç ÔËÓ‰Â ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ Na–Al–P–O–H ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ ‰‚‡ ÏËÌÂ‡Î‡: ‚‡‰ËÚ

Na{Al3(OH)4(H2O)2[PO4]2} [13]

Ë ·‡ÁËÎË‡ÌËÚ

Na{Al3(OH)4[PO4]2} [14].

éÒÌÓ‚‡ Ó·ÂËı ÒÚÛÍÚÛ – ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ‡ÌËÓÌ-
Ì˚Â Í‡Í‡Ò˚ ËÁ Al-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ Ë P-ÚÂÚ‡˝‰Ó‚, Ó‰-
Ì‡ÍÓ ÚÓÔÓÎÓ„Ëfl Í‡Í‡ÒÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì‡,
Í‡Í ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÌ‡ Ë ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÔËÒ‡Ì-
ÌÓÈ ‚˚¯Â ÌÓ‚ÓÈ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. í‡Í, ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ ‚‡‰ËÚ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÎÓË ËÁ ‚Â¯ËÌÌÓ-
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Al-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚, Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚Â ‚ Í‡Í‡Ò
ÓÚÓÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ÏË ÚÂÚ‡˝‰‡ÏË Ë ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË
Ò‚flÁflÏË. ñÂÔÓ˜ÍË ËÁ Â·ÂÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÓÍÚ‡˝‰-
Ó‚ Al ÒˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ Í‡Í‡Ò ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍË-
ÏË ÓÚÓÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-

ab

c

P1

Al2

Al3

P2

P2

Al2

Al3
Al1

Al1

êËÒ. 1. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Na2{Al3(OH)2[PO4]3} ‚ ÔÓÂÍˆËË ‚‰ÓÎ¸ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË ÔÎÓÒÍÓÒÚË ab. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì˚ Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÓÒË Ò ÎÂÌÚ˚ ËÁ Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚ı ‚Â¯ËÌ‡ÏË ÔÓÎË˝‰Ó‚ Al. ò‡‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡ÚÓÏ˚ Na.

b

c

P Al

Na

Al

êËÒ. 2. ÄÌËÓÌÌ˚È Í‡Í‡Ò ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ËÁ ÔÓÎË˝‰-
Ó‚ Al Ë P ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Na2{Al3(OH)2[PO4]3} ‚ ÔÓÂÍ-
ˆËË yz. ä‡ÚËÓÌÌ‡fl “Ì‡ÚËÂ‚‡fl” Ì‡˜ËÌÍ‡ Í‡Í‡Ò‡ ÔÓÍ‡-
Á‡Ì‡ ¯‡‡ÏË.

Al3

P3
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˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ·‡ÁËÎË‡ÌËÚ‡. Ç ÔÛÒÚÓÚ‡ı ÏËÍ-
ÓÔÓËÒÚ˚ı Í‡Í‡ÒÓ‚ – Í‡ÚËÓÌ˚ Na+.

ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ÏË ‡Î˛ÏÓÙÓÒÙ‡Ú

Na2{Al3(OH)2[PO4]3}

ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÌÓ‚˚Ï ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÚËÔÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ
ÚÓÔÓÎÓ„Ëfl Al,P-Í‡Í‡Ò‡ ‚ ÔÓÂÍˆËË ab Ò ÚÓ˜ÌÓÒ-
Ú¸˛ ‰Ó “‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ” ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ·ÎËÁÍÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË Al,P-ÒÎÓÂ‚ ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ú‡ÍÊÂ ÔÒÂ‚‰ÓÚÂÚ‡-
„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡ ÏËÌ¸˛ÎËÚ‡ (minyulite)

K{Al2F(H2O)4[PO4]2} [15].

èÛÒÚÓÚ˚ ‚ÓÒ¸ÏËÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÎÓflı, Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚË {001}, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚Â, ˜ÂÏ Na+, Í‡ÚËÓÌ˚ K+. “ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Ï

Á‚ÂÌÓÏ” ‡ÌËÓÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ ÏËÌ¸˛ÎËÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‚‡ÁËÍÎ‡ÒÚÂ˚
ÒÓÒÚ‡‚‡ {Al2F(H2O)4[PO4]2} (ËÒ. 3·) ËÁ ‰‚Ûı Al-ÓÍ-
Ú‡˝‰Ó‚ Ë ‰‚Ûı P-ÚÂÚ‡˝‰Ó‚. Ç Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË Ò
ÒÎÓË Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË. ÄÌ‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚Â Í‚‡ÁËÍÎ‡ÒÚÂ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ Na2{Al3(OH)2[PO4]3}, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚ÏÂÒÚÓ Ó‰ÌÓ„Ó ÓÍÚ‡˝‰‡ ‚ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËË Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ÔflÚË‚Â¯ËÌÌËÍ Al. Ç Í‡Í‡ÒÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ‡Î˛ÏÓÙÓÒÙ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl ˝ÚË ÍÎ‡ÒÚÂ˚
Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ Ó·˘ËÏË ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ÏË ‚Â¯ËÌ‡ÏË Ò
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ab (Í‡Í ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ ÏËÌ¸˛ÎËÚ‡), ÌÓ Ë ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÚÂÚ¸-
ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË. ëËÌÚÂÁ ‡Î˛ÏÓÙÓ-
ÒÙ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl ‚ Ïfl„ÍËı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı Ë ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò
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(‡)

êËÒ. 3. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Na2{Al3(OH)2[PO4]3} (‡) Ë ÏËÌÂ‡Î‡ ÏËÌ¸˛ÎËÚ‡
K{Al2F(H2O)4[PO4]2} (·). ÇË‰ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ Ò ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ.
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Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡Î‡ ÏËÌ¸˛ÎËÚ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ‚˚-
ÒÓÍÛ˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‚ ÔËÓ‰Â ÏË-
ÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚.

ÅÎ‡„Ó‰‡ËÏ Ö.Ç. ÉÛÒÂ‚Û Á‡ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÔÂÍÚ-
‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ.
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