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Ç 2002 „. ÔË ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÍÓÎÎÂÍˆËË ÒÎ˛‰ËÚÓ‚˚ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
ÁËÚÓ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Í‡ÒÌÓ„Ó ÍÓÛÌ‰‡ êÛ·ËÌÓ‚˚È
ãÓ„ (èÓÎflÌ˚È ì‡Î), ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓ„Ó ıÓÏËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó (ê‡ÈËÁÒÍËÈ ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ-
‚˚È Ï‡ÒÒË‚), ·˚Î‡ Ì‡È‰ÂÌ‡ ÌÂÓ·˚˜Ì‡fl ÒÎ˛‰‡ Ò
‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÚÓÌˆËfl.

èÓfl‚ÎÂÌËÂ êÛ·ËÌÓ‚˚È ãÓ„ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÎÂ‚ÓÏ
·ÓÚÛ . å‡Í‡-êÛÁ¸, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ÒÂ‚Â‡ Ì‡
˛„ ê‡ÈËÁÒÍËÈ ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚˚È Ï‡ÒÒË‚. Ç Â„Ó
ÒÚÓÂÌËË ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ÔÓÓ‰˚ ‰ÛÌËÚ-„‡ˆ-
·Û„ËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓ‰‚Â„¯ËÂÒfl ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ‡ Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
[4–6, 8]. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÎËÌÁÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÚÂÎÓ ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡Ï ËÏÂÎÓ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ‡ÁÏÂ˚ ÓÚ 70

 

 × 

 

23 ‰Ó
30

 

 × 

 

20 Ï. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡ ‰ÌÂ‚ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÓÒÚ‡Î‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl ÍÓÌÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ÚÂÎ‡ (20

 

 × 

 

7 Ï), Ë ÏÓÊÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÓÌ˚: ‡Î¸·ËÚÓ‚Û˛, Ô‡„‡ÒËÚ-
ıÓÏËÚÓ‚Û˛, ÍÓÛÌ‰-ıÓÏËÚ-Ô‡„‡ÒËÚ-ÙÎÓ„ÓÔËÚ-
ÓÎË„ÓÍÎ‡ÁÓ‚Û˛, fl‰ÂÌÛ˛ Û·ËÌ-ÓÎË„ÓÍÎ‡ÁÓ‚Û˛.
ó‡ÒÚ¸ ÚÂÎ‡, ÒÎÓÊÂÌÌ‡fl ÒÂ˚ÏË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁËÚ‡ÏË
Ò ÍÛÔÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Û·ËÌ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚‡·ÓÚ‡Ì‡. åÂÎÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Û·Ë-
Ì‡ Ò ÁÂÎÂÌÓÈ ÒÚÓÌˆËÂ‚ÓÈ ÒÎ˛‰ÓÈ ‚ ÒÂÓÏ ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡ÁËÚÂ ÚÂÔÂ¸ ÏÓÊÌÓ ‚ÒÚÂÚËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÚ‚‡Î‡ı
ÔÓ ·ÓÚ‡Ï ÚÂÎ‡ Ë ÔÓ ·ÂÂ„‡Ï êÛ·ËÌÓ‚Ó„Ó Û˜¸fl.
Ç ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Á‡ÎÂ„‡˛Ú ‡ÌÚË„ÓËÚ-ıÎÓËÚ-
Ú‡Î¸ÍÓ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ÔÂÂıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÎËÁ‡‰ËÚÓ‚˚Â
ÒÂÔÂÌÚËÌËÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔËÏ˚-
Í‡˛Ú Í ÒÎ‡·Ó ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Ï ‰ÛÌËÚ‡Ï. Ç 150 Ï ÓÚ Ó·-
Ì‡ÊÂÌËfl Ò Û·ËÌ‡ÏË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÍÛÔÌÓÂ ıÓÏËÚÓ-
‚ÓÂ ÚÂÎÓ ‹ 9 ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÚ‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl, Ë
ÓÒÚ‡ÚÍË ÚÂÎ‡ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁËÚÓ‚ ‚ÒÍÓÂ ·Û‰ÛÚ ÔÓ„Â-
·ÂÌ˚ ÔÓ‰ ÓÚ‚‡Î‡ÏË Í‡¸Â‡.

Ç ÒÎ˛‰ËÒÚÓÈ ÔÓ‰ÁÓÌÂ ë.Ç. ôÂ·‡ÍÓ‚ÓÈ [8]
ÍÓÏÂ ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ˜‡ÒÚÓÂ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ÓÒÚÍÓ‚ ‰Û„ÓÈ ÒÎ˛‰˚, ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Â˛ Í‡Í ÙÛÍÒËÚ, Ë ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl, ÔÓÍ‡ Ì‡ÏË ÌÂ
·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl,
ÍÓÚÓ˚Â ÛÚÓ˜ÌËÎË ÂÂ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚, ÁÂÎÂÌ‡fl
ÒÎ˛‰‡ ËÁ êÛ·ËÌÓ‚Ó„Ó ãÓ„‡ ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ Á‡ ıÓÏÓ-
‚Û˛ ÒÎ˛‰ÍÛ ÙÛÍÒËÚ. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÁÂÎÂÌ‡fl
ÒÎ˛‰‡ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Ì‡ÚËÈ-ÒÚÓÌˆËÂ‚ÓÈ ÒÎ˛‰ÓÈ, ÔÓ-
ıÓÊÂÈ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ì‡ Ô‡‡„ÓÌËÚ. èÓ ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÔË-
ÁÌ‡Í‡Ï ÙÛÍÒËÚ Ë Na,Sr-ÒÎ˛‰‡ ÔÓıÓÊË.

Ç ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò ÁÂÎÂÌÓÈ Ì‡ÚËÈ-
ÒÚÓÌˆËÂ‚ÓÈ ÒÎ˛‰ÓÈ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Û·ËÌ, ıÓÏËÚ,
Ô‡„‡ÒËÚ, ÓÎË„ÓÍÎ‡Á Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚ. Na,Sr-ÒÎ˛‰‡ Ó·-
‡ÁÛÂÚ ÚÓÌÍËÂ ÓÚÓÓ˜ÍË ‚ÓÍÛ„ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Û·ËÌ‡
Ë Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ Í‡Í Ì‡ „‡ÌË ÔËÌ‡ÍÓË‰‡, Ú‡Í Ë „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÔËÁÏ˚ (ËÒ. 1). ùÚÓ Ò‡ÒÚ‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÍÂÎËÙËÚÓ‚ÓÈ Í‡ÈÏÂ ‚ÓÍÛ„ „‡Ì‡Ú‡. ÇÓ ‚ÒÂı ÔÓÓ-
‰‡ı êÛ·ËÌÓ‚Ó„Ó ãÓ„‡ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
(‰Ó 10%) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ-
˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‰‚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË: ÍÛÔÌ˚Â
ÁÂÌ‡ ÙÂÓıÓÏËÚ‡ (1–3 ÏÏ) ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë Ô˚ÎÂ-
‚Ë‰Ì‡fl ‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚ¸ (50–200 ÏÍÏ) ÙÂÓ‡Î˛-
ÏÓıÓÏËÚ‡ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚ Na,Sr-
ÒÎ˛‰Â (Ú‡·Î. 1).

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÌÓ‚ÓÈ ÒÚÓÌˆËÂ‚ÓÈ ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚË ÒÎ˛‰˚ (11 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ì‡ ÒÍ‡-
ÌËÛ˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ JSM-6400 Ò
˝ÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ Link, ISIS-300
(

 

U

 

 = 20 ÍÇ, 

 

I

 

 = 1 ÌÄ, 

 

t

 

 = 50 Ò, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÚÚÂÒ-
ÚÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝Ú‡ÎÓÌ˚ ˜ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ). äÓÌÚÓÎ¸Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ (5 ¯Ú.)
‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â “Camebax” ç.ç. äÓ-
ÌÓÌÍÓ‚ÓÈ. Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ˜‡ÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍËı
‡Ì‡ÎËÁÓ‚ Na,Sr-ÒÎ˛‰˚ Ë ‰Û„Ëı ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ êÛ·ËÌÓ‚Ó„Ó ãÓ„‡.

ÇÓ ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı ÒÎ˛‰ËÚÓ-
‚˚ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁËÚÓ‚, ÍÓÏÂ Ò‡ÏËı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚,
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ËÁÓÏÓÙÌ‡fl ÔËÏÂÒ¸ ıÓÏ‡, ˜ÚÓ
ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ Ëı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ò‚flÁ¸ Ò ÛÎ¸Ú‡·‡-
ÁËÚ‡ÏË. í‡Í, Û·ËÌ ÒÓ‰ÂÊËÚ 3.56 Ï‡Ò.% Cr

 

2

 

O

 

3

 

, ÁÂ-
ÎÂÌ˚È ‡ÏÙË·ÓÎ Ô‡„‡ÒËÚ, ÍÓÚÓ˚È ËÌÓ„‰‡ ÔËÌË-
Ï‡ÎË Á‡ ‡ÍÚËÌÓÎËÚ, – ‰Ó 1.70, ÙÎÓ„ÓÔËÚ – ‰Ó 1.57,
‡ Na,Sr-ÒÎ˛‰‡ – 0.11–2.71 Ï‡Ò.% Cr
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ÅflÌ˜‡ÌËÌÓ‚‡ 
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êËÒ. 1.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ó·‡Áˆ‡ Û·ËÌÓ‚Ó„Ó ÒÎ˛‰ËÚ‡, ÏËÌÂ‡Î¸Ì‡fl ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËfl (Û·ËÌ, Na,Sr-ÒÎ˛‰‡, ÙÎÓ„ÓÔËÚ, ÙÂÓ‡Î˛ÏÓıÓÏËÚ): ‡ – ‚ Ó·‡ÚÌÓ-‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ı, ·–Â – ‚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-

˜ÂÒÍÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËË Mg , Al , Sr , K , Cr . ë‚ÂÚÎ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË Ì‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı ‡ Ë Â ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ Ô˚ÎÂ-

‚Ë‰Ì˚Â ‚Í‡ÔÎÂÌËfl ÙÂÓ‡Î˛ÏÓıÓÏËÚ‡. ç‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı ‚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËË Mg  Ë K  (·, ‰)

Ò‚ÂÚÎ˚ÏË ÔflÚÌ‡ÏË ÔÓfl‚ËÎÒfl ÙÎÓ„ÓÔËÚ, ‡ Ì‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË (‚) ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Al  ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓ ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ Ò‚ÂÚÎ˚Ï ÔflÚ-

ÌÓÏ Û·ËÌ, ÒÂ˚Ï – Na,Sr-ÒÎ˛‰‡, ÚÂÏÌ˚Ï – ÙÎÓ„ÓÔËÚ. á‰ÂÒ¸ Ì‡ ÒÂÁÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚Ë‰ÂÌ ı‡‡ÍÚÂ Ò‡ÒÚ‡ÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚:
Na,Sr-ÒÎ˛‰‡ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Û·ËÌÛ Ë ÍÓÓ‰ËÛÂÚ Â„Ó.

Kα1
Kα1

Lβ1
Kα1

Kα1

Kα1
Kα1

Kα1

 

àÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ
ÒÎ˛‰˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÒÚÓÌˆËfl 3.06–6.02 Ï‡Ò. % SrO, ÍÓÚÓ˚È ‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ Á‡ÏÂ˘‡ÂÚ Ì‡ÚËÈ. í‡ÍÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÒÚÓÌˆËfl ‚ ÒÎ˛‰Â ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ÔÂ‚˚Â. é·˚˜-
ÌÓÂ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏÓÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ‚ÂÒ¸Ï‡
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔËÏÂÒË ÒÚÓÌˆËfl ‚ ÒÎ˛‰‡ı [7].
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 1.3% SrO ‚ Ô‡‡„ÓÌËÚÂ ÄÌÚ‡ÍÚËÍË
[9] ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ·˚ÎÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Í‡Í Ò‡-
ÏÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÚÓÌˆËfl 6 Ï‡Ò. % ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË ÒÎ˛‰Â ·

 

ó

 

Î¸¯‡fl, ˜ÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl Ì‡ÚËfl, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒÚÓÌ-
ˆËÈ Í‡Í ‚Ë‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ ‚ ÏËÌÂ‡ÎÂ, ‡

ÁÌ‡˜ËÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ, ‚ ÒÛ˘ÌÓÒÚË, ̋ ÚÓ ÌÓ‚˚È
ÒÚÓÌˆËÂ‚˚È ÏËÌÂ‡Î. 

ÑÂÙËˆËÚ ÒÛÏÏ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ı ÏËÌÂ-
‡Î‡ (6–8%), Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚Ó‰˚ ËÎË éç-„ÛÔÔ, ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı
ÏËÍÓÁÓÌ‰ÓÏ. åÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËfl ÏÓÌÓÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓÈ Ì‡‚ÂÒÍË 50 Ï„ ‰Ó 1000°ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ Ô.Ô.Ô. = 6.02%. Ñ‡ÌÌ˚Â àäë Ë ÑíÄ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂ éç-„ÛÔÔ ‚ ˝ÚÓÈ Na,Sr-ÒÎ˛‰Â.

èÂÂÒ˜ÂÚ˚ Ì‡ ÙÓÏÛÎ¸Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
16 ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÒÚÓÌˆËÂ‚ÓÈ ÒÎ˛‰˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Á‡fl‰Ó‚
[2] Ì‡ (10 é + 2 éç) ‰‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÛÒÂ‰ÌÂÌ-
ÌÛ˛ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ:
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à‰Â‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡:
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1 – 2

 

n

 

)Al

 

2

 

(Na

 

n

 

�

 

1 – 

 

n

 

)[Al

 

1 + 

 

n

 

Si

 

3 – 

 

n

 

O

 

10

 

](OH)

 

2

 

.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÙÓÏÛÎ˚ Ô‡‡„ÓÌËÚ‡ ‚ ÌÓ‚ÓÈ
ÒÎ˛‰Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ì‡ÚËfl, ̃ ‡Ò-
ÚË˜Ì‡fl Á‡ÏÂÌ‡ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ÒÚÓÌˆËÈ ÍÓÏÔÂÌÒËÛ-
ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡Î˛ÏËÌËfl ‚
ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÛÁÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı,
Ï‡Ò. %: SiO

 

2

 

 38.27–42.24; Al

 

2

 

O

 

3

 

 39.92–43.58; SrO

3.06–6.02; Na

 

2

 

O 3.04–6.00. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÒÂÈ ‚
Na,Sr-ÒÎ˛‰Â ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl, Ï‡Ò. %: K

 

2

 

O 0.32–0.69;
CaO 0.70–1.69; FeO 0.19–0.62; Cr

 

2

 

O

 

3

 

 0.11–2.71; Â‰-
ÍÓ TiO

 

2

 

, Ç‡é Ë MnO. 

ë Ú  Û Í Ú Û  ‡  Ë  Ï Ó  Ù Ó Î Ó „ Ë fl  Í  Ë Ò -
Ú ‡ Î Î Ó ‚. åËÌÂ‡Î ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ

ÒËÌ„ÓÌËË, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡  – 

 

C

 

2/

 

c

 

,

 

Z

 

 

 

= 4. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ÌÓ‚ÓÈ ÒÚÓÌˆËÂ‚ÓÈ ÒÎ˛‰˚
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ò ÏÂÎÍÓ„Ó ÁÂÌ‡ (0.2 ÏÏ) ÙÓÚÓÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚
Í‡ÏÂÂ êäÄ. ÉÎ‡‚Ì˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ (‰Ë‡„ÌÓÒÚË-
˜ÂÒÍËÂ) ÎËÌËË Na,Sr-ÒÎ˛‰˚ Ì‡ ‰Â·‡Â„‡ÏÏÂ:
9.63 (3), 

 

4.34 (10)

 

, 3.13 (9), 2.50 (10), 2.07 (8),

C2h
6

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÙÓÏÛÎ¸Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÒÎ˛‰ËÚÓ‚˚ı ÔÎ‡-
„ËÓÍÎ‡ÁËÚÓ‚, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓÌÂÌÚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO

 

2

 

65.57 43.28 36.70 – – 0.12 38.62 38.27 39.74 39.24

TiO

 

2

 

– 0.14 0.33 0.07 – 0.01 – – – –

Al

 

2

 

O

 

3

 

21.02 17.43 22.02 23.34 8.93 95.85 41.03 40.57 39.92 41.43

Fe

 

2

 

O

 

3

 

– – – 2.32 1.42 0.46 – – – –

Cr

 

2

 

O

 

3

 

0.02 1.70 1.94 40.89 58.11 3.56 1.19 2.71 1.58 0.79

FeO 0.02 5.25 4.21 27.12 27.32 – 0.28 0.62 0.19 0.34

MnO – 0.07 0.04 0.49 – – – – – –

MgO – 15.30 19.01 5.20 3.88 – 0.12 – – –

CaO 5.68 11.55 0.03 – – – 0.76 1.32 1.08 0.70

NiO – 0.04 – – 0.02 – – – – –

SrO – – 0.01 – – – 5.58 6.02 5.73 5.70

BaO – – 1.76 – – – – – – –

Na

 

2

 

O 7.66 3.63 2.04 – – – 4.12 3.04 4.04 3.99

K

 

2

 

O 0.03 0.31 6.54 – – – 0.69 0.54 0.36 0.56

ëÛÏÏ‡ 100.00 98.70 94.68 99.43 99.68 100.00 92.39 93.09 92.64 92.72

Si

 

4+

 

2.93 2.921 2.623 – – – 2.708 2.628 2.777 2.733

Ti

 

4+

 

– 0.007 0.018 0.027 – – – – – –

 

IV

 

Al

 

3+

 

1.07 1.072 1.359 7.135 2.926 0.973 1.292 1.372 1.223 1.267

 

VI

 

Al

 

3+

 

– 0.314 0.496 – – – 2.099 1.911 2.065 2.134

Fe

 

3+

 

– – – 0.453 0.298 0.003 – – – –

Cr

 

3+

 

– 0.091 0.110 8.385 12.776 0.024 0.066 0.147 0.087 0.044

Fe

 

2+

 

– 0.296 0.252 5.882 6.384 – 0.016 0.036 0.011 0.020

Mn

 

2+

 

– 0.004 0.002 0.107 – – – – – –

Mg

 

2+

 

– 1.540 2.026 2.011 1.616 – – – – –

Ca

 

2+

 

0.27 0.835 0.002 – – – 0.057 0.097 0.081 0.052

Ni

 

2+

 

– 0.002 – – – – – – – –

Sr

 

2+

 

– – – – – – 0.227 0.240 0.232 0.230

Ba

 

2+

 

– – 0.049 – – – – – – –

Na

 

+

 

0.73 0.475 0.283 – – – 0.560 0.405 0.547 0.539

K

 

+

 

0.002 0.027 0.811 – – – 0.062 0.047 0.032 0.050

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. åËÌÂ‡Î˚: 1 – ÓÎË„ÓÍÎ‡Á ‹ 27, 2 – Ô‡„‡ÒËÚ, 3 – ÙÎÓ„ÓÔËÚ, 4 – ÙÂÓ‡Î˛ÏÓıÓÏËÚ, 5 – ÙÂÓıÓÏËÚ, 6 – Û·ËÌ,
7–10 – Na, Sr-ÒÎ˛‰‡.
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ÅflÌ˜‡ÌËÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰.

1.893 (8), 1.591 (8), 1.469 (10), 1.018 (8), 1.008 (8).
êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Na,Sr-ÒÎ˛‰˚ Ë Ô‡‡„ÓÌËÚ‡
Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍË. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏÓÌÓÍËÒÚ‡Î¸ÌÓÈ

Ò˙ÂÏÍË Ì‡ 4-ÍÛÊÌÓÏ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ (Syntex P  Ì‡

Í‡ÙÂ‰Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÛÎ¸-
ÚÂÚ‡ åÉì ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË Na,Sr-ÒÎ˛‰˚: a = 5.161(4);
b = 8.907(7); c = 19.31(2) Å; β = 94.83(8)°. ùÚË ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ·ÎËÁÍË Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË Ô‡-
‡„ÓÌËÚ‡ 2å1, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‰‡Ì-

1

Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ Na,Sr-ÒÎ˛‰˚ Í‡Í ÔÓÎËÚËÔ 2å1. äË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Na,Sr-ÒÎ˛‰˚ (ËÒ. 2)
·˚Î‡ ÛÚÓ˜ÌÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚
Shelx-97 [12] (R = 0.073). éÒÌÓ‚Û ÒÚÛÍÚÛ˚ Na,Sr-
ÒÎ˛‰˚, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‚ÒÂı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ „ÛÔÔ˚
ÒÎ˛‰, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÚÂıÒÎÓÈÌ˚Â Ô‡ÍÂÚ˚ íéí, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÎÓË Á‡Ê‡Ú˚ ÏÂÊ‰Û ‰‚Û-
Ïfl ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÒÂÚÍ‡ÏË ËÁ (Si, Al)-ÚÂÚ‡˝‰-
Ó‚. íÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÂÚÍË Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‚ÛÏfl
ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÚÂÚ‡˝‰‡ÏË Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ Si Ë Al. Ç ÓÚ-

Si, Al

Al

Na

Na, Sr

êËÒ. 2. èÓÎË˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ì‡ÚËÈ-ÒÚÓÌˆËÂ‚ÓÈ ÒÎ˛‰˚.
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ÎË˜ËÂ ÓÚ ˜ËÒÚÓ Ì‡ÚËÂ‚Ó„Ó ‰ËÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
Ô‡‡„ÓÌËÚ‡ ‚ÌÛÚË ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl Na,Sr-
ÒÎ˛‰˚ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
ÁËˆËfl, ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÒÂÎÂÌÌ‡fl ‡ÚÓÏ‡ÏË Na. ì˜ËÚ˚‚‡fl
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰‡ÊÂ ˝ÚÓÈ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÁËˆËË
Na ‚ é-ÒÎÓflı Na,Sr-ÒÎ˛‰˚, ÂÂ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‰ËÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËflÏË ÔÓ‰ÍÓÏËÒÒËË äçåçå
ååÄ ÔÓ ÒÎ˛‰‡Ï [11]. Ç ÏÂÊÒÎÓflı Na,Sr-ÒÎ˛‰˚ ‚
ÍÛÔÌ˚ı ÓÍÚ‡˝‰‡ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË
Á‡ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ‰Û„ ‰Û„‡ ‡ÚÓÏ˚ Na, Sr Ë Ca. 

ï ‡  ‡ Í Ú Â  Ì ˚ Â  ‚ ˚ ‰ Â Î Â Ì Ë fl  Ë  Ù Ë Á Ë -
˜ Â Ò Í Ë Â  Ò ‚ Ó È Ò Ú ‚ ‡ . Na,Sr-ÒÎ˛‰‡ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚
‚Ë‰Â ÎËÒÚÓ˜ÍÓ‚, ˜Â¯ÛÂÍ Ë ÏÂÎÍÓ˜Â¯ÛÈ˜‡Ú˚ı ‡„-
Â„‡ÚÓ‚. éÌ‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ÒÎ˛‰
‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÒÔ‡ÈÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ (001), ËÏÂÂÚ
ÌÂÓ‚Ì˚È ËÁÎÓÏ. éÍ‡ÒÍ‡ ÏËÌÂ‡Î‡ Ò‚ÂÚÎ‡fl
ËÁÛÏÛ‰ÌÓ-ÁÂÎÂÌ‡fl. í‚Â‰ÓÒÚ¸ Na,Sr-ÒÎ˛‰˚ ‚˚-
¯Â, ˜ÂÏ Û ‰Û„Ëı ÒÎ˛‰: ËÁÏÂÂÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ‚‰‡‚ÎË‚‡ÌËfl ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ ÔË‡ÏË‰ÍË ÔÓ ÇËÍÍÂ-
ÒÛ, ‰‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl 217 ± 37 Í„Ò/ÏÏ2, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ Ú‚Â‰ÓÒÚË 4 ÔÓ ¯Í‡ÎÂ åÓÓÒ‡. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ÚËÈ-
ÒÚÓÌˆËÂ‚ÓÈ ÒÎ˛‰˚, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏËÍÓ-
·˛ÂÚÓÍ, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 3.07 ± 0.03 „/ÒÏ3, ‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl
ÔÓ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï 2.99 „/ÒÏ3, ˜ÚÓ
Ú‡ÍÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û Ô‡‡„ÓÌËÚ‡. 

é Ô Ú Ë ˜ Â Ò Í Ë Â  Ò ‚ Ó È Ò Ú ‚ ‡ . èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÙÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÔË·ÓÂ èèå-1, ‡Á‡·ÓÚ‡Ì-
ÌÓÏ Ç.É. îÂÍÎË˜Â‚˚Ï: ng = 1.642(2), nm = 1.635(2),
np = 1.598(2), ng – np = 0.044. ì„ÓÎ 2V – 60°–80° (˝ÍÒÔ.),
70° (‡Ò˜.). ê‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Û„Î‡ 2V ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔÓ
ÌÓÏÓ„‡ÏÏÂ É.ë. ä‡‚ˆÓ‚‡. åËÌÂ‡Î ‰‚ÛÓÒÌ˚È,
ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÔÎÂÓıÓËÁ-
ÏÓÏ ÓÚ ·ÎÂ‰ÌÓ-ÁÂÎÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ÔÓ Np ‰Ó ÊÂÎÚÓ‚‡ÚÓ-
ÁÂÎÂÌÓ„Ó ÔÓ Ng. ì‰ÎËÌÂÌËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ, Û„‡Ò‡-
ÌËÂ ÔflÏÓÂ. çÂ Î˛ÏËÌÂÒˆËÛÂÚ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚˚ı Ë Í‡ÚÓ‰Ì˚ı ÎÛ˜ÂÈ. àä-ÒÔÂÍÚ
Na,Sr-ÒÎ˛‰˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÔÓÎÓÒ: 488, 544, 716,
1008, 3450, 3625 ÒÏ–1, ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÓÍ ÔÓ ‚Ë‰Û Ë ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÓÒ ‚ àä-ÒÔÂÍÚÂ
Ô‡‡„ÓÌËÚ‡ [7], Ë Â„Ó ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ
‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò Ô‡‡„ÓÌËÚÓ‚˚Ï: ÔÓÎÓÒ˚ 488, 544 ÒÏ–1 ‚˚-
Á‚‡Ì˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË Si–O–Me Ë
Si–O; 1008 ÒÏ–1 – ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË Si–O,
‡ 3450, 3625 ÒÏ–1 – ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË
OH-„ÛÔÔ˚.

è Ó ‚ Â ‰ Â Ì Ë Â  Ô  Ë  Ì ‡ „  Â ‚ ‡ Ì Ë Ë. äË‚‡fl
ÑíÄ Na,Sr-ÒÎ˛‰˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡Ï ÏÛÒÍÓ-
‚ËÚ‡ Ë Ô‡‡„ÓÌËÚ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰‚‡ ̋ Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı
˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË 850 Ë 1100°ë. ë ÍËÒÎÓÚ‡ÏË Ë ˘ÂÎÓ-
˜‡ÏË ÏËÌÂ‡Î ÌÂ Â‡„ËÛÂÚ. 

ç ‡ ı Ó Ê ‰ Â Ì Ë Â. Na,Sr-ÒÎ˛‰‡ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ Û·ËÌÓ‚˚ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁËÚÓ‚,
ÍÓÚÓ˚È ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏËÌÂ‡Î˚: ÓÎË-
„ÓÍÎ‡Á, Ô‡„‡ÒËÚ, ÙÎÓ„ÓÔËÚ, ÙÂÓ‡Î˛ÏÓıÓÏËÚ,
ÙÂÓıÓÏËÚ, ıÓÏÓ‚˚È ÍÓÛÌ‰ – Û·ËÌ. ÇÓÁ‡ÒÚ

ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁËÚÓ‚, ÓˆÂÌÂÌÌ˚È ä–Ar-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ
ÙÎÓ„ÓÔËÚÛ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 320 ± 20 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ëÎ˛‰ËÚ-
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁËÚÓ‚˚Â ÚÂÎ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ‚ÏÂ-
˘ÂÌ˚ Ò ÔÂ„Ï‡ÚÓË‰Ì˚ÏË „Ë„‡ÌÚÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË ‰ÛÌË-
Ú‡ÏË, ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ÓÎË‚ËÌ‡ ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ ‰Ó-
ÒÚË„‡Ú¸ 20 ÒÏ. ç‡ÎË˜ËÂ ‚Ó‰Ì˚ı Ë ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ Û·ËÌÓ‚ÓÏ Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÂ Ë
ÔÂ„Ï‡ÚÓË‰Ì˚ı ‰ÛÌËÚ‡ı ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÏË-
ÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚. å˚ ÒÍÎÓÌÌ˚
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Û·ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÎ˛‰ËÚÓ‚˚Â ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
ÁËÚ˚ Ò ÍÛÔÌ˚ÏË Ë ‰‡ÊÂ „Ë„‡ÌÚÒÍËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË
Û·ËÌ‡ (‰Ó 12 ÒÏ), Ô‡„‡ÒËÚ‡, ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡ ÛÎ¸Ú‡ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ÏË ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ÏË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎÓ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËÂÏ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÔÓˆÂÒÒ‡ (ÒÎ˛‰‡ı,
‡ÏÙË·ÓÎ‡ı, ÍÓÛÌ‰Â) Í‡Î¸ˆËfl, Í‡ÎËfl, Ì‡ÚËfl,
‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÒÚÓÌˆËfl, ÌÂ ÚËÔË˜Ì˚ı ‰Îfl ÛÎ¸Ú‡ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. 

óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÏÂÒÚÓ Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ ÒÎ˛‰˚ ‚ ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍÂ ÒÎ˛‰, ‡ÒÒÏÓÚËÏ
ËÁÓÏÓÙÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ fl‰Û Ì‡ÚËÈ-ÒÚÓÌˆËÂ-
‚˚ı ÒÎ˛‰ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË Na+ Ì‡
Sr2+ Ò ¯‡„ÓÏ 0.25 ÙÓÏÛÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ, ‚ fl‰Û Ì‡ÚËÈ-Í‡Î¸ˆËÂ‚˚ı ÒÎ˛‰ ÔË Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËË Na+ Ì‡ Ca2+. á‰ÂÒ¸ ÏÓÊÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ù‡Á˚, ÔÓÍ‡ ÌÂ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ ÔËÓ‰Â:

Ä – Na0.50Sr0.25 Al2(Na0.25�0.75)Al1.25Si2.75O10(OH)2, 

Ç – Sr0.5Na0.5Al2Al1.5Si2.5O10(OH)2, 

ë – SrAl2�Al2Si2O10(OH)2,

D – Na0.50Ca0.25Al2(Na0.25�0.75)Al1.25Si2.75O10(OH)2,

E – ë‡0.5Na0.5Al2Al1.5Si2.5O10(OH)2.

è‡‡„ÓÌËÚ – NaAl2�AlSi3O10(OH)2 Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÏ˚Â Ù‡Á˚ Ä Ë D ÔÓ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËflÏ “èÓ‰ÍÓÏË-
ÚÂÚ‡ ÔÓ ÒÎ˛‰‡Ï äçåçå ååÄ” [11] ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚ¸Òfl Í ‰ËÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÎ˛-
‰‡Ï, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â Ù‡Á˚ B Ë E, Ú‡Í
ÊÂ Í‡Í Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ˜ÎÂÌ˚ fl‰Ó‚ Ï‡„‡ËÚ –
CaAl2�Al2Si2O10(OH)2 Ë Â„Ó ÒÚÓÌˆËÂ‚˚È ‡Ì‡ÎÓ„
ë, ̋ ÚÓ ÛÊÂ ı  Û Ô Í Ë Â  ÒÎ˛‰˚ ÒÓ Ò‚ÓËÏË ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË. ÉËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚Â Ù‡Á˚ B Ë E ÔÓ ÚÂÏ ÊÂ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËflÏ [11]
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ·˚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÚËÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÒÎ˛-
‰‡ÏË, „‰Â ‚ ÔÓÁËˆËË M ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚ ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Í‡ÚËÓÌ˚ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ≥2.5 ÙÓÏÛÎ¸-
Ì˚ı Â‰ËÌËˆ. ùÚË ÊÂ Ù‡Á˚ B Ë E ÏÓ„ÎË ·˚ ·˚Ú¸
ÌÓ‚˚ÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÏÂ˘ÂÌ‡ ÔÓÎÓ-
‚ËÌ‡ Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ì‡ÚËfl Ì‡ ÒÚÓÌˆËÈ ËÎË Í‡Î¸ˆËÈ. 

èËÓ‰Ì˚Â ÒÎ˛‰˚, ·ÎËÁÍËÂ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÏ Ù‡Á‡Ï D Ë E, ÔÓ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÚËÂ‚˚È
Ï‡„‡ËÚ ÓÔËÒ‡Ì˚ É.Ñ. ÄÙ‡Ì‡Ò¸Â‚˚Ï, ç.ï. ÄÈ‰Ë-
Ì¸flÌÓÏ [1] Ë G. Koch [10]. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÚË ÔËÓ‰-
Ì˚Â Ù‡Á˚ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡„‡ËÚÓÏ Ë ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflı Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡-
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ÅflÌ˜‡ÌËÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÌËË ÓÌË ÏÓ„ÎË ·˚ ·˚Ú¸ ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ù‡Á.

èÂ‰ÒÂ‰‡ÚÂÎ¸ ÔÓ‰ÍÓÏËÚÂÚ‡ ÔÓ ÒÎ˛‰‡Ï
äçåçå ååÄ ÔÓÙ. Milan Rieder, ÓÁÌ‡ÍÓÏË‚-
¯ËÒ¸ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÂ‰ÎÓ-
ÊËÎ ÓÚÌÂÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÛ˛ ÒÎ˛‰Û Í ÒÚÓÌˆËÂ‚ÓÈ
ÓÍÚ‡-Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ·‡ÏÏ‡ÎËÚ‡ –
(Na,K)1 – nAl2�[Al1 – nSi3 + nO10](OH)2. é‰Ì‡ÍÓ Ï˚ ÌÂ
ÏÓÊÂÏ Ò ÌËÏ ÒÓ„Î‡ÒËÚ¸Òfl, Ú‡Í Í‡Í Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl Ì‡ÚËÈ-ÒÚÓÌˆËÂ‚‡fl ÒÎ˛‰‡ ÓÚÎË˜‡-
ÂÚÒfl ÓÚ ·‡ÏÏ‡ÎËÚ‡ Â˘Â ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÓÚ Ô‡‡„Ó-
ÌËÚ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË, ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË, ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ÒÚÛÍÚÛÓÈ (Ú‡·Î. 2).
èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
˝ÚËı ‰‚Ûı ÒÎ˛‰: ‚ Na,Sr-ÒÎ˛‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚È Ë Á · ˚ Ú Ó Í  ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÚÂÚ‡˝‰‡ı, ‡
‰Îfl ·‡ÏÏ‡ÎËÚ‡ ı‡‡ÍÚÂÂÌ Â„Ó ‰ÂÙËˆËÚ, ̃ ÚÓ ‚Ë‰-
ÌÓ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÙÓÏÛÎ.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡
Ô‡‡„ÓÌËÚ ÒÓ ÒÚÓÌˆËÂÏ, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È E.S. Grew Ë
‰. [9]. ä‡Í ÓÚÏÂÚËÎË Ò‡ÏË ‡‚ÚÓ˚, ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È
ËÏË ÏËÌÂ‡Î “ÛÌËÍ‡ÎÂÌ ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ËÁ·˚Ú-
ÍÛ AlIV”, ‡ ËÏÂÌÌÓ ËÏÂÂÚ 1.25 ‡Ú. AlIV ‚ ÙÓÏÛÎÂ, Ë
˝ÚÓ ÔË ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SrO ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.3%.
èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ËÏË ÏËÌÂ‡Î fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÚËÂ‚ÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ Ì‡¯ÂÈ
Na,Sr-ÒÎ˛‰˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÍÂÏÌÂÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÌÓÏ ÚÂÚ‡˝‰Â ÛÊÂ ÔÓËÁÓ¯ÎË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÍÓÂÂ ·Û‰ÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì-
ÌÓÈ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÒÚÛÍÚÛÂ Ô‡‡„ÓÌËÚ‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ô‡‡„ÓÌËÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÒÍÂÚÌ˚Ï Ë ı‡-

‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡, ÒÚÛÍÚÛ˚
Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚. Na,Sr-ÒÎ˛‰‡ ÊÂ, ÒÛ‰fl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ, ËÏÂÂÚ
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‚‡Ë‡ˆËÈ ‚Ë‰ÓÓ·‡-
ÁÛ˛˘Ëı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ë Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌ˚ÏË
ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ô‡‡„Ó-
ÌËÚÓÏ Ë ‰Û„ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË „ÛÔÔ˚ ÒÎ˛‰. 

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÛ-
˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË Na,Sr-ÒÎ˛‰‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓ, ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï
Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ô‡‡„ÓÌËÚ‡ Ë
ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛, ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÌ‡
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÌËÍ‡ÍËı ‰Û„Ëı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚
ÔËÓ‰Â ÒÎ˛‰. éÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï ‚ÓÔÓÒ Ó
ÒÚÓÌˆËÂ‚ÓÈ ÒÎ˛‰Â Í‡Í Ó ÌÓ‚ÓÏ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏ ‚Ë-
‰Â, ÔÓÍ‡ ÌÂ ·Û‰ÛÚ Ì‡È‰ÂÌ˚ Ù‡Á˚ Ò Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÚÓÌˆËfl. é‰Ì‡ÍÓ ·ÂÒÒÔÓÌÓ,
˜ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÂ ÒÎ˛‰ IM2–3�1–0T4O10A2 Í ÔÂ-
Â˜Ì˛ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚ ÔÓÁËˆËË I – Cs, K, Na, NH4, Rb,
Ba, Ca ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ Â˘Â Ë Sr. Na,Sr-ÒÎ˛‰‡
‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Á‡ÈÏÂÚ Ò‚ÓÂ
ÏÂÒÚÓ ‚ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Â ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ËÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı
ÒÎ˛‰ ‚ „ÛÔÔÂ Ô‡‡„ÓÌËÚ‡ [3, 7, 11]. 

å˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡Ï àÌÒÚËÚÛÚ‡ „ÂÓ-
ÎÓ„ËË äÓÏË çñ ìé êÄç í.ç. èÓÔÓ‚ÓÈ Ë É.ç. åÓ-
‰flÌÓ‚ÓÈ Á‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË-
flı, ç.ç. äÓÌÓÌÍÓ‚ÓÈ (ÉÖéïà êÄç) Á‡ ÍÓÌ-
ÚÓÎ¸Ì˚Â ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ˚ Ë Ö.ã. ÅÂÎÓÍÓÌÂ‚ÓÈ
(åÉì) Á‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÏ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. ÅÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÏÓ˘¸ ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÍ‡Á˚-
‚‡Î ˜Î.-ÍÓ. êÄç Ñ.û. èÛ˘‡Ó‚ÒÍËÈ, ˜¸˛ ÔÓ-
ÏÓ˘¸ Ë ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ Ï˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˆÂÌËÏ. 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı, ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÚËÂ‚˚ı ÒÎ˛‰ 

èËÁÌ‡ÍË
è‡‡„ÓÌËÚ 

(èËÔÓÎflÌ˚È ì‡Î [7])
Sr-Ô‡‡„ÓÌËÚ 

(ÄÌÚ‡ÍÚË‰‡ [9])
Na, Sr-ÒÎ˛‰‡ 

(êÛ·ËÌÓ‚˚È ãÓ„)
Å‡ÏÏ‡ÎËÚ 

(ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì [7])

a0 5.13 5.19 5.161 5.12

b0 8.89 9.02 8.907 8.91

c0 19.36 20.00 19.31 19.26

β 94.10 ÌÂ ÛÍ‡Á‡Ì 94.83 95°50′ ± 20′
ñ‚ÂÚ ÅÂÎ˚È ÅÂÎ˚È ë‚ÂÚÎ˚È ËÁÛÏÛ‰ÌÓ-

ÁÂÎÂÌ˚È
ÅÂÎ˚È Ò ÓÎË‚ÍÓ‚˚Ï 

ÓÚÚÂÌÍÓÏ

í‚Â‰ÓÒÚ¸ ÔÓ åÓÓÒÛ, 
ÔÓ ÇËÍÍÂÒÛ

2.5 2–3 4
217 ± 37

åfl„ÍËÈ

èÎÓÚÌÓÒÚ¸, „/ÒÏ3 
‡Ò˜.

2.82–2.90

(2.907)

2.84–2.95

(2.85)

3.07

(2.99)

çÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı

ng 1.600–1.609 1.586–1.612 1.642 1.579

nm 1.594–1.609 1.582–1.604 1.635 çÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı

np 1.564–1.580 1.550–1.574 1.598 1.561

ng–np 0.028–0.038 0.035–0.042 0.044 0.018

ì„ÓÎ 2V 
éÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÁÌ‡Í

40–50
(–)

30–45
(–)

60–80
(–)

ÅÓÎ¸¯ÓÈ
(–)

ùÌ‰Ó˝ÙÙÂÍÚ˚ 850, 1100 çÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı 850, 1100 670
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ 03–05–64054), ÔÓ„‡ÏÏ˚ “êÓÒÒËÈ-
ÒÍËÂ ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ˚” Ë ÔÂÁË‰ÂÌÚÒÍÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚
ÔÓ‰‰ÂÊÍË Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ („‡ÌÚ 2250.3003.5).
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