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éÚÍ˚Ú˚È ·ÓÎÂÂ ¯ÂÒÚË‰ÂÒflÚË ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ‚ ãÓ-
‚ÓÁÂÒÍÓÏ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â Ì‡ äÓÎ¸ÒÍÓÏ ÔÓÎÛ-
ÓÒÚÓ‚Â Na,Zr-ÒËÎËÍ‡Ú ÎÓ‚ÓÁÂËÚ ÒÚ‡Î Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸-
ÌËÍÓÏ ·ÓÎ¸¯ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÛÚÓ‡ ‰ÂÒflÚÍÓ‚
ÔËÓ‰Ì˚ı Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÎÓ‚ÓÁÂËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò Ó·˘ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛ-
ÎÓÈ 

 

A

 

3

 

B

 

3

 

C

 

2

 

M

 

Si

 

6

 

O

 

9

 

O

 

9 – 

 

x

 

(OH)

 

x

 

 Ë ‚Ë‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË: 

 

M

 

 = Zr, Ti, Fe

 

3+

 

; 

 

C

 

 = Ca, Mn, 

 

�

 

; 

 

A

 

,

 

B

 

 

 

= Na, 

 

�

 

; 0 

 

≤

 

 

 

x

 

 

 

≤

 

 6 [1–6]. éÒÌÓ‚Û ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÚË-
Ô‡ ÎÓ‚ÓÁÂËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚Â ÍÂÏ-
ÌÂÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË 

 

M

 

- Ë 

 

C

 

-ÓÍÚ‡˝‰‡ÏË ‚ Í‡Í‡Ò, ÔÛÒÚÓÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó
Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÛÔÌ˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡-
ÏË Na Ë ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË H

 

2

 

O.
Ç

 

 

 

Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÚÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‰ËÌËˆ˚ ‚
ÒÚÛÍÚÛ‡ı ‚ÒÂı ÎÓ‚ÓÁÂËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ

ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÔÒÂ‚‰ÓÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ “ÔÓÚÓfl˜ÂÈ-
ÍÛ” (·ÎÓÍ) Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ 

 

a

 

 

 

≈

 

 7.5 

 

Å

 

 Ë Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛ-
ÎÓÈ 

 

A

 

3

 

B

 

3

 

C

 

2

 

M

 

Si

 

6

 

O

 

18

 

, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Í‡ÚËÓÌ˚ Á‡ÌËÏ‡˛Ú
ÒÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓÁËˆËË (ËÒ. 1). ê‡ÁÌÓÓ·-
‡ÁËÂ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ‚ „ÛÔÔÂ ÎÓ‚ÓÁÂËÚ‡
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÎË˜ËÂÏ Í‡Í ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, Ú‡Í Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌË-
ÂÏ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ ‚ÌÛÚË ·ÎÓÍ‡.

çÓ‚˚È ÏËÌÂ‡Î ÎÓ‚ÓÁÂËÚÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ Í‡ÔÛÒ-

ÚËÌËÚ

 

1

 

 [7] Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‚ ÛÎ¸Ú‡˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÂ„Ï‡-
ÚËÚ‡ı ãÓ‚ÓÁÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. Ç ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚ÓÏ ÚÂ-
ÎÂ “è‡ÎËÚ‡” Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ Ó·‡ÁÛÂÚ ËÁÓÏÂÚË˜-
Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ë ÁÂÌ‡ ‰Ó 4 ÒÏ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌËÍÂ,
ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ËÎË ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜Ì˚Â, „ÛÒÚÓ„Ó ÚÂÏÌÓ-
‚Ë¯ÌÂ‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡, ÒÓ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Ï ·ÎÂÒÍÓÏ, ·ÂÁ
ÒÔ‡ÈÌÓÒÚË. ùÏÔËË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡:

 

Na

 

5.38

 

Y

 

0.01

 

Ce

 

0.01

 

Nd

 

0.01

 

U

 

0.01

 

Ca

 

0.02

 

Mn

 

0.23

 

Fe

 

0.03

 

Ti

 

0.05

 

Zr

 

0.91

 

Si

 

6

 

O

 

15.91

 

(OH)

 

2.12

 

, 

ÛÔÓ˘ÂÌÌ‡fl – Na

 

5.5

 

Mn

 

0.25

 

ZrSi

 

6

 

O

 

16

 

(OH)

 

2

 

 (

 

Z

 

 = 2).

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ‰Îfl ÂÌÚ„ÂÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ
Ì‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰ËÙ‡ÍÚÓ-

ÏÂÚÂ 

 

P

 

 “SYNTEX”. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
Ë ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌ˚Â ÔÓ„‡Ò‡ÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌËÈ Ò ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË

 

hkl

 

, ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ë˛ 

 

h

 

 + 

 

k

 

 = 2

 

n

 

, ÛÍ‡-
Á‡ÎË Ì‡ ·‡ÁÓˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ Å‡‚˝ Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÚË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â „ÛÔÔ˚ (Ô. „.): 

 

C

 

2/

 

m

 

, 

 

Cm

 

 Ë 

 

C

 

2. ÇÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ„‡ÏÏ AREN [8]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚, ÒËÏÏÂÚËfl Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜Â-
ÂÍ Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡ Ë ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó ‡‚ÚÓ‡ÏË

1

 

Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎfl ÎÓ‚ÓÁÂËÚÓ‚ÓÈ
„ÛÔÔ˚ ÏËÌÂ‡Î‡ ÎËÚ‚ËÌÒÍËÚ‡ (Na, H

 

2

 

O, 

 

�

 

)

 

3

 

 (

 

�

 

,

Na, Mn

 

2+

 

)Zr[Si

 

6

 

O

 

12

 

(OH)

 

3

 

(OH, O)

 

3

 

] (

 

a

 

 = 10.589(7), 

 

b

 

 =
= 10.217(8), 

 

c

 

 = 7.355(5) 

 

Å

 

, 

 

β 

 

= 92.91(5)°, 

 

V

 

 =
=

 

 

 

794.6(9) 

 

Å

 

3

 

, 

 

Z

 

 = 2, Ô. „. 

 

Cm

 

) [4, 9] ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ·ÎËÁ-
ÍË, ÔË Â¯ÂÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ
˝Ú‡ÔÂ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ·‡ÁËÒÌ˚ı
‡ÚÓÏÓ‚ ÎËÚ‚ËÌÒÍËÚ‡ ËÁ [4]. åÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÛÚÓ˜ÌÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ (åçä)
‚ ‡ÏÍ‡ı Ô. „. 

 

Cm

 

. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ÒÂı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ë Í‡ÚËÓÌ˚ 

 

C

 

-ÔÓÁËˆËÈ, ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl
ˆÂÌÚÛ ËÌ‚ÂÒËË, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÎËÚ‚ËÌÒÍËÚ‡, ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ ÍÓÚÓÓ„Ó 

 

C

 

-ÔÓÁËˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ, Ì‡Û¯‡˛˘ÂÈ ˆÂÌÚÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸
‚ ‡ÏÍ‡ı Ô. „. 

 

C

 

2/

 

m

 

. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÔÓ
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÁËˆËflÏ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂÏ Ù‡ÍÚÓÓ‚ Á‡ÌflÚÓÒÚË ‰‡Ì-
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Ì˚ı ÔÓÁËˆËÈ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı 

 

B

 

ËÁÓ

 

 Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ÔÓ‰·ÓÓÏ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÂflÌËfl (

 

f

 

-ÍË‚˚ı) Ë Û˜ÂÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡, ‚ÂÎË˜ËÌ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ËÓÌÌ˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚
Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ë ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ ‡ÚÓÏÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Í‡ÚËÓÌ–ÍËÒÎÓÓ‰.
èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ ÎËÚ‚ËÌÒÍËÚ‡ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌÓ, ˜ÚÓ 

 

M

 

-ÔÓ-
ÁËˆËfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌ‡ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ̂ ÂÎËÍÓÏ ‡ÚÓÏ‡ÏË Zr, a 

 

C

 

-ÔÓÁËˆËfl – ‡ÚÓÏ‡ÏË
Mn (ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ~12% Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl). èÓÒÎÂ
ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (

 

B

 

ËÁÓ

 

) ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
ÁËˆËÈ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

B

 

ËÁÓ

 

 ‰Îfl 

 

M

 

-ÔÓÁËˆËË

Á‡‚˚¯ÂÌÓ (~3 

 

Å

 

2

 

), ‡ ‰Îfl 

 

C

 

-ÔÓÁËˆËË – ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
ÌËÁÍÓ (~0.03 

 

Å

 

2

 

). ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

 

B

 

ËÁÓ

 

 ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸
ÔÓÒÎÂ ÔÓ‰·Ó‡ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı 

 

f

 

-ÍË‚˚ı, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı

ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Á‡ÔÓÎÌÂÌË˛ 

 

M

 

-ÔÓÁËˆËË (~70%)
Í‡ÚËÓÌ‡ÏË Zr Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ Ti Ë 

 

C

 

-ÔÓÁË-
ˆËË (~25%) ÓÒÚ‡‚¯ÂÈÒfl ˜‡ÒÚ¸˛ Í‡ÚËÓÌÓ‚ Zr Ë Mn.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ
Í‡ÚËÓÌ‡ÏË Na Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ REE
‰‚Ûı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı 

 

A

 

-ÔÓÁËˆËÈ (ÔË ÛÚÓ˜ÌÂÌËË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ “ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl” f-ÍË‚‡fl Nd) Ë ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ – Í‡ÚËÓÌ‡ÏË Na (~ Ì‡ 80%) ‰‚Ûı B-ÔÓÁË-
ˆËÈ, ‚‡Í‡ÌÚÌ˚ı ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÎËÚ‚ËÌÒÍËÚ‡. 

åËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ù‡Í-
ÚÓÓ‚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË
åçä ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ (Rhkl = 0.110) Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ
(Rhkl = 0.075) ÔË·ÎËÊÂÌËflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Ï ‚ Ú‡·Î. 2 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ë ‡Á-
‚ÂÌÛÚÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ:

(Na0.97REE0.03)3(Na0.80�0.20)3(Zr0.13Mn0.12�0.75)2(Zr0.65Ti0.05�0.30)Si6O6[O4(O,OH)2][O2(O0.75OH0.25)4]

(Z = 2, ρ‚˚˜ = 2.81 „/cÏ3). óÂÚ˚¸Ïfl ÍÛ„Î˚ÏË ÒÍÓ·-

Í‡ÏË ‚ ÙÓÏÛÎÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ ÒÓ-
‰ÂÊËÏÓÂ ÔÓÁËˆËÈ A, B, C Ë M, Í‚‡‰‡ÚÌ˚ÏË – ‡ÌË-
ÓÌ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â Ì‡ (éç)-
„ÛÔÔ˚ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò M- Ë C-ÓÍÚ‡˝‰‡ÏË (ÔÂ‚‡fl
ÒÍÓ·Í‡) Ë C-ÓÍÚ‡˝‰‡ÏË (‚ÚÓ‡fl ÒÍÓ·Í‡). èË‚Â-
‰ÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-

ÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡Î‡. ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ì‡ O2–

Ë (OH)– ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ò˜ÂÚ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
·‡Î‡ÌÒ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÛÒËÎËÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ

Í‡ÚËÓÌ–‡ÌËÓÌ Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Í‡-
ÚËÓÌÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ ÔÓ [10].

éÒÌÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ „ÛÔÔ˚ ÎÓ-
‚ÓÁÂËÚ‡ (ÍÓÏÂ ÔÂÚ‡‡ÒËÚ‡) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÏÂ¯‡Ì-
Ì˚È Í‡Í‡Ò {MSi6O6(O6 – xOHx)(O6 – yOHy)} („‰Â 0 ≤
≤ y ≤ 6, x ≤ 0.5), ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ „ÓÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ¯Â-
ÒÚË˜ÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂˆ ÎÓ‚ÓÁÂËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Si-ÚÂÚ‡˝‰‡ÏË, Ë ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı M-ÓÍÚ‡-
˝‰Ó‚ (ËÒ. 2‡). òÂÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ ‚ÓÒÂÏ-
Ì‡‰ˆ‡ÚË Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ÏË
Si–O–Si, Â˘Â ̄ ÂÒÚ¸ (O6 – xOHx) Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò M- Ë C-
ÓÍÚ‡˝‰‡ÏË, ‡ ¯ÂÒÚ¸ ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl “‚ËÒfl˜Ëı”

M

A

B

Si

C

Si

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ “ÔÓÚÓfl˜ÂÈÍÂ”: M – ‚ ‚Â¯ËÌ‡ı fl˜ÂÈÍË, A – ˆÂÌÚ‡ı Â·Â,
B – „‡ÌÂÈ, C Ë Si – ˆÂÌÚ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰‚Ûı (‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÂÈ 3-„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÒÓı‡Ìfl˛˘ÂÈÒfl ‚
“ÔÓÚÓfl˜ÂÈÍÂ”) Ë ¯ÂÒÚË ÓÍÚ‡ÌÚÓ‚.
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  éÒÌÓ‚Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl
Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ áÌ‡˜ÂÌËÂ

ëËÏÏÂÚËfl åÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl

èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ë2/m 

è‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ 
fl˜ÂÈÍË 

a = 10.69(1) Å

b = 10.31(1) Å

c = 7.407(9) Å

β = 92.4(1)°

V = 816(2) Å3

óËÒÎÓ ÙÓÏÛÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ (Z) 2

ρ‚˚˜, „/ÒÏ3 2.81

μ, ÏÏ–1 1.67

ãËÌÂÈÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 0.150 × 0.200 × 0.200 ÏÏ

Ä‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÓÌÓÍËÒ-
Ú‡Î¸Ì˚È ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ

SYNTEX ê

íËÔ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl åÓäα

åÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ É‡ÙËÚ

åÂÚÓ‰ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl 2θ : θ

åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ 
sinθ/λ

0.067, 0.993

ëÍÓÓÒÚ¸ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl 4–24 „‡‰/ÏËÌ

àÌÚÂ‚‡Î˚ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl 0 ≤ h ≤ 13

–20 ≤ k ≤ 17

–14 ≤ l ≤ 13

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ Ò I > 1.96 σ (I) 

1253

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı
ÓÚ‡ÊÂÌËÈ

839

äÓÏÔÎÂÍÒ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı 
ÔÓ„‡ÏÏ

AREN

î‡ÍÚÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË Rhkl:

ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ 0.110

‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ 0.075

1

(O6 – yOHy) – ÚÓÎ¸ÍÓ Ò C-ÓÍÚ‡˝‰‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ O/OH Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË M- Ë C-Í‡-
ÚËÓÌÓ‚ Ë ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û
ÒÓ·ÓÈ ÔÓ Ó·˘ÂÈ „‡ÌË M- Ë C-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚. Ç ÔÓÎÓÒ-
Úflı Í‡Í‡Ò‡ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ˜ÂÚ˚Â ÚËÔ‡ ÔÓÁËˆËÈ
ÍÛÔÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚: A(1), A(2), B(1) Ë B(2).

éÚÎË˜ËÂ ÒÚÛÍÚÛ Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡
Na5.5Mn0.25ZrSi6O16(OH)2 Ë ÎËÚ‚ËÌÒÍËÚ‡ Na2(�, Na,
Mn)ZrSi6O12(OH,O)6 Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Á‡ÔÓÎÌÂÌËË
Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ: M-ÓÍÚ‡˝‰˚ (ÔÂ‰ÂÎ˚ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÈ M–é 2.05–2.10 Å, ÒÂ‰ÌÂÂ 2.08 Å) ‚ Í‡ÔÛÒ-
ÚËÌËÚÂ Á‡ÒÂÎÂÌ˚ ÎË¯¸ Ì‡ 70%, ‡ ‚ ÎËÚ‚ËÌÒÍËÚÂ –
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. Ç ̂ ÂÌÚÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Í‡-
ÔÛÒÚËÌËÚ‡ (Ô. „. C2/m) ‰‚Â Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ˆÂÌÚÓÏ
ËÌ‚ÂÒËË C-ÔÓÁËˆËË (ÔÂ‰ÂÎ˚ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ C–é
2.25–2.58 Å, ÒÂ‰ÌÂÂ 2.08 Å) ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Ó‰ÌÓÈ
Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÚÓ˜ÂÍ (4i) Ë Á‡ÒÂÎÂÌ˚ (~ Ì‡
25%) ‡ÚÓÏ‡ÏË Zr Ë Mn (Zr ≥ Mn), ‡ ‚ ‡ˆÂÌÚË˜ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ÎËÚ‚ËÌÒÍËÚ‡ ˝ÚË ÊÂ C-ÔÓÁËˆËË ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl Í ‡ÁÌ˚Ï Ô‡‚ËÎ¸Ì˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï ÚÓ˜ÂÍ, Ë Á‡-
ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÎË¯¸ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı (~ Ì‡ 35%) Na Ë Mn
ÔË ‚‡Í‡ÌÚÌÓÒÚË ‰Û„ÓÈ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ˆÂÌÚ‡ ËÌ‚ÂÒËË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ÒËÏÏÂÚËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Í‡ÔÛÒÚËÌËÚÓÏ ‰Ó Ô.
„. Cm (ËÒ. 2·). Ç ÒÚÛÍÚÛÂ Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÂ Á‡ÒÂÎÂÌËÂ ‚ÌÂÍ‡Í‡ÒÌ˚ı ÔÓ-
ÁËˆËÈ: ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Na Ë ÔËÏÂÒÌ˚ı
REE ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5.4 ‡ÚÓÏÌ˚ı Â‰ËÌËˆ˚ ËÁ 6 ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı: A-ÔÓÁËˆËË Á‡ÌflÚ˚ ˆÂÎËÍÓÏ, B-ÔÓÁËˆËË –
Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ~ Ì‡ 80% ‡ÚÓÏ‡ÏË Na Ë
Ì‡ 20% ‚‡Í‡ÌÚÌ˚. ùÚÓ ‚ÚÓÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ Í‡ÔÛÒÚËÌË-
Ú‡ ÓÚ ÎËÚ‚ËÌÒÍËÚ‡, Û ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÁËˆËfl A(1) Á‡ÒÂ-
ÎÂÌ‡ Na Ì‡ 80%, A(2) Á‡ÌflÚ‡ Na Ë H2O, ‡ ÔÓÁËˆËË B
‚‡Í‡ÌÚÌ˚ (ËÒ. 2·).

Ç Í‡ÔÛÒÚËÌËÚÂ ‚ÔÂ‚˚Â ‰Îfl ÎÓ‚ÓÁÂËÚÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔËÓ‰Ì˚ı, ÌÓ Ë ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍËı, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ Í‡Í‡Ò‡,
‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ (30%) ‚‡Í‡ÌÚÌÓÒÚË
M-ÓÍÚ‡˝‰‡ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘‡flÒfl ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ
‚˚ÒÓÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Zr4+ ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚È
C-ÓÍÚ‡˝‰ ‚ÏÂÒÚÂ Ò Mn2+. í‡ÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Í‡ÚËÓÌÓ‚, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ÏË (ÔÓ Ì‡¯ËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï, ÌÂ ÌËÊÂ 400°C,
ËÒıÓ‰fl ËÁ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ‡) ÛÒÎÓ‚ËflÏË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ
ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰Û„Ëı ˜ÎÂ-
ÌÓ‚ „ÛÔÔ˚ ÎÓ‚ÓÁÂËÚ‡, ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÏÂ˛˘Ëı ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ëÚÛÍÚÛÌ‡fl ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Í‡ÔÛ-
ÒÚËÌËÚ‡ Ì‡¯Î‡ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ë ‚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÂ‰Ë
‚ÒÂı ˜ÎÂÌÓ‚ „ÛÔÔ˚ ÎÓ‚ÓÁÂËÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‰‚ÛÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ËıÛ‰¯ÂÈ ‡ÁÂ¯ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎÓÒ ‚ àä-ÒÔÂÍÚÂ [7].

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰Û„Ëı ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÚËÂ‚˚ı ˜ÎÂÌÓ‚
„ÛÔÔ˚ ÎÓ‚ÓÁÂËÚ‡ – ˆËÒËÌ‡ÎËÚ‡ Na6CaZrSi6O18

Ë Í‡Á‡ÍÓ‚ËÚ‡ Na6MnTiSi6O18, ÎÂ„ÍÓ „Ë‰ÓÎËÁÛ˛-
˘ËıÒfl ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚
‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ‰‡ÊÂ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
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êËÒ. 2. èÓÂÍˆËË ÒÚÛÍÚÛ Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡ (‡) Ë ÎËÚ‚ËÌÒÍËÚ‡ (·) Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ xy. å‡Î˚ÏË ˜ÂÌ˚ÏË ÍÛÊÍ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜Â-
Ì˚ ‡ÌËÓÌ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â Ì‡ éç-„ÛÔÔ˚.
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Ì‡¯Ë ÓÔ˚Ú˚ [7], ‚ ‚Ó‰Â ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â. ùÚ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ
Ó·˙flÒÌÂÌËÂ – ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ
(OH)– ‚ÏÂÒÚÓ ËÓÌÓ‚ O2– ‚ “‚ËÒfl˜ËÂ” ‚Â¯ËÌ˚ Si-ÚÂÚ-
‡˝‰Ó‚ ‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡. Ç ‡·ÓÚÂ [3] Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÎÓ‚ÓÁÂËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ‚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁËˆËË ÚÓÎ¸ÍÓ ËÓÌÓ‚
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡ ÌËı ËÁ·˚ÚÍ‡ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡. ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ú‡-
ÍÓÂ ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Na, Í‡Í Ë ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ̂ ËÒË-
Ì‡ÎËÚ Ë Í‡Á‡ÍÓ‚ËÚ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰‚‡ ËÓÌ‡
ÍËÒÎÓÓ‰‡ (‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Si6) Á‡ÏÂ˘ÂÌ˚ OH-„ÛÔ-
Ô‡ÏË. ç.å. óÂÌËˆÓ‚‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [1] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡Ò˜ÂÚ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚÂÈ ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÚÓÌÓ‚, ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÎÓ‚ÓÁÂËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ‰ÓÎÊÌÓ ‡‚ÌflÚ¸Òfl ËÏÂÌÌÓ ‰‚ÛÏ Ì‡ ÙÓ-
ÏÛÎÛ, ˜ÚÓ Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ O : OH ~
~ 16 : 2 ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
Í‡ÔÛÒÚËÌËÚÛ ÏÓÊÂÚ ÔË‰‡‚‡Ú¸ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓÂ Á‡-
ÔÓÎÌÂÌËÂ Í‡ÚËÓÌ‡ÏË M- Ë C-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ (C-ÓÍÚ‡˝‰-
˚ Á‡ÒÂÎÂÌ˚ Ì‡ ~25%, ‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚‡Í‡ÌÚÌÓÒÚË ËÏÂ-

˛˘Ëı Ò ÌËÏË Ó·˘Û˛ „‡Ì¸ M-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚ ~30%).
ùÚÓ ÒÌËÏ‡ÂÚ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ ÏÂÊ‰Û
·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË M- Ë C-Í‡ÚËÓÌ‡ÏË, ÌÂËÁ-
·ÂÊÌÓÂ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, „‰Â ÔË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÌflÚ˚ı
M-ÔÓÁËˆËflı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ
C-ÓÍÚ‡˝‰Ó‚.

Ç ‡·ÓÚÂ [7] Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÚÓÏËÌÂ‡Î‡, Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÎËÚ‚ËÌÒÍËÚ ‚
‚Ë‰Â „ÓÏÓÓÒÂ‚˚ı ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÙÓÁ, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ,
Í‡Í ˆËÒËÌ‡ÎËÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔÓÚÓÙ‡ÁÓÈ ‰Îfl ÎÓ‚Ó-
ÁÂËÚ‡ Na2CaZrSi6O14(OH)4 · H2O, ‡ Í‡Á‡ÍÓ‚ËÚ –
‰Îfl ÚËÒËÌ‡ÎËÚ‡ Na3MnTiSi6O15(OH)3. èË ÔÂÂıÓ-
‰Â Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡ ‚ ÎËÚ‚ËÌÒÍËÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚË˜Ì˚È ‚˚ÌÓÒ Na, Í‡Í ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
ˆËÒËÌ‡ÎËÚ‡ Ë Í‡Á‡ÍÓ‚ËÚ‡, ÌÓ, ‚Ë‰ËÏÓ, Ë ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌËÂ M- Ë C-Í‡ÚËÓÌÓ‚: Zr ÍÓÌˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚ M, ‡
Mn – ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı C-ÓÍÚ‡˝‰‡ı (ÔË˜ÂÏ ÎË¯¸
‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÌËı). åÂı‡ÌËÁÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
ˆËË Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡ Na5.5Mn0.25ZrSi6O16(OH)2 ‚ ÎËÚ-
‚ËÌÒÍËÚ Na2.6Mn0.2ZrSi6O13(OH)5 · 0.4H2O, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Ì‡¯ËÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, Ú‡ÍÓ‚:

èÓÁËˆËfl A(1) A(2) B(1) B(2) C' C'' M T6(O, OH)18

ä‡ÔÛÒÚËÌËÚ Na Na2 Na0.8�0.2 Na1.6�0.4 �0.7Zr0.15Mn0.15 �0.7Zr0.15Mn0.15 Zr0.7�0.3 Si6O16(OH)2

↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
ãËÚ‚ËÌÒÍËÚ Na0.8�0.2 Na1.6(H2O)0.4 � �2 �0.6Na0.2Mn0.2 � Zr Si6O13(OH)5

Ta·ÎËˆ‡ 2.  äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ·‡ÁËÒÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Í‡ÔÛÒÚËÌËÚ‡

ÄÚÓÏ
ä‡ÚÌÓÒÚ¸

ÔÓÁËˆËË
á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ

ÔÓÁËˆËË
x/a y/b z/c B˝Í‚, Å

2

A(1) 2 0.96Na + 0.04Nd 0 0 0.5 2.8(2)

A(2) 4 0.97Na + 0.03Nd 0.25 0.25 0 2.3(2)

B(1) 2 0.75Na 0 0.5 0 2.4(3)

B(2) 4 0.82Na 0.25 0.25 0.5 2.5(2)

C 4 0.13Zr + 0.12Mn 0.2508(6) 0 0.7471(8) 1.1(1)

M 2 0.65Zr + 0.05Ti 0 0 0 1.10(6)

Si(1) 8 Si 0.4911(3) 0.2259(3) 0.2829(3) 1.30(5)

Si(2) 4 Si 0.2853(4) 0 0.2664(6) 1.32(7)

O(1) 4 O, OH 0.814(2) 0 0.921(2) 2.9(2)

O(2) 4 O 0.785(2) 0 0.557(2) 2.3(2)

O(3) 8 O 0.624(1) 0.1234(9) 0.756(2) 2.7(2)

O(4) 8 O 0.052(1) 0.139(1) 0.808(1) 2.5(2)

O(5) 8 O, OH 0.616(1) 0.168(2) 0.213(2) 3.1(2)

O(6) 4 O 0 0.249(1) 0.5 2.6(2)
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àÁ ˝ÚÓÈ ÒıÂÏ˚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ B-Í‡ÚËÓÌ˚ ‚˚˘ÂÎ‡-
˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛, ‡ A-Í‡ÚËÓÌ˚ – ÎË¯¸ ˜‡Ò-
ÚË˜ÌÓ, Í‡Í Ë ÔË ÔÂÂıÓ‰‡ı ̂ ËÒËÌ‡ÎËÚ‡ ‚ ÎÓ‚ÓÁÂ-
ËÚ [5] Ë Í‡Á‡ÍÓ‚ËÚ‡ ‚ ÚËÒËÌ‡ÎËÚ [6].
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