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����� ���������� MVO(SeO4)2 ����������� !����� "#�� !�� $#�����#% ���!������� 
�����&��#"�� �'� �&#����$�����+ $#�!,�$���+ �#�������% "�����'(V) �#���"� 
M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O (M = K, Rb, NH4), ���,��#"��� �+ /�&�$#-+���9��$�� �"#%��-
"�. �� #��#"���� �����+ �������#"�$#% � ��%��#��#% ��/��$��� �����#",��#, 9�# �+ 
$�����,,�9��$�' ����$���� !#���#��� �& #$��:��#" VO6, �"'&����+ " ;��$#��9��� ��!� 
�#���$#"��� �����:����� SeO4. < $�>�#� �& #$��:��#" VO6 ���?��' �"� $#�#�$�� $#�-
��"�� �"'&� V—O, #;��&�?��� �&#�����? ��#$�#"������"�? ���!!� 2VO .�  �"� �#,�-
$�,� "#�� $##������#"��� "������� � #��� �#,�$�,� ��+#����' &� !����,��� !��"#% 
$##�������#��#% �/��� " ��>��!#9�9�#� !�#�������"�. 
#,�;���,@��� �!�$��� ��-
�,��#"����+ �#�������% !#,�#��@? �#�,���?��' � �+ ����$������� #�#;���#��'��. 
 
� # � 0 & � 5 &  " # � � !: $#�!,�$���� �#�������' "�����', #$�#��,����#"�������, $��-
���,,�9��$�' ����$����, $#,�;���,@��' �!�$��#�$#!�'. 
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�#�������' M2O �V2O5 �2SeO3 �6H2O (M = K, Rb, Cs) ;�,� !#,�9��� ����##;��;#�$#% ���-
�"#�#" MVO3 " ��,��#"#% $��,#�� [ 1 ]. ��,��' #$���$� � �#�/#,#��' $�����,,#" 
M2O �V2O5 �2SeO3 �6H2O, � ��$>� ��,#"�' �+ #;��&#"���' �##�"����"#"�,� ��$#"�� �,' 
M2O �V2O5 �2SO3 �6H2O, ��� M = K, Rb, Tl, NH4 [ 2—4 ]. ���,��#"���� $�����,,�9��$#% ����$��-
�� M2O �V2O5 �2SO3 �6H2O � !��",�9����� ���#�#" �������#"�$#% � ��%��#��#% ��/��$��� [ 5, 
6 ] !#&"#,�,# �����!�����#"��@ �+ $�$ #$�#��,@/��#"�������(V) $�,�', ��;���', ��,,�'(I), 
���#��' � !��!����@ �� +���9��$�? /#���,� M[VO2(SO4)(H2O)2] �H2O. �#�,���# ������ 
����$����#�# ���,�&� [ 5, 6 ], #��#"���� :,�������� ����$���� :��+ �#�������% '",'?��' 
�&#,��#"����� ;��$#��9��� ��!� (—[VO2(SO4)(H2O)2]–—)n, " $#�#��+ #$��:���9��$� $##���-
���#"����� ��#�� "�����' �"'&��� ��>�� �#;#% �#���$#"��� ���!!��� SO4. <������"�� 
��#�� " :��+ ��!#9$�+ ���?� #$��:���9��$#� $��,#�#��#� #$��>����, �/#����#"���#� �& 
�"�+ �#���$#"�+ ('��) � �"�+ $#���"�+ (	����) ��#�#" $��,#�#��, #;��&�?��+ �&#�����? 
��#$�#"������"�? ���!!� 2VO ,�  � ��$>� �"�+ ('��) $��,#�#���+ ��#�� �#,�$�, "#��. �����-
$#"�' /#��� � ;,�&#��@ !�������#" �!�$��#" A�� 51V M2O �V2O5 �2SeO3 �6H2O � M2O �V2O5 �  
�2SO3 �6H2O !#�,�>�,� !���!#��,$#% ���������"��@ �+ �� �#,@$# " $�9���"� +���9��$�+, �#  
� ����$�����+ ���,#�#" " �##�"����"�� � #;��% +���9��$#% /#���,#% M[VO2(XO4)(H2O)2] �H2O 
[ 7, 8 ], #���$# ��$#% !#�+#� ;�& !#�$��!,���' ������� ����$����#�# ���,�&� #������' ,�D@  
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!���!#,#>�����. �9���"�' :�#, ��,@? ����#'��% ��;#�� '"�,#�@ �&�9���� ��,#"�% #;��&#"�-
��', $�����,,�9��$#% ����$���� � �"#%��" M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O.  
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�����& M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O !�#"#��,� !# ���#��$�, #!�����#% " ��;#�� [ 9 ]. ����-
"����,@�#��@ �����&��#"����+ �#�������% !#��"��>���� � !#�#�@? !#,'��&���#��#�# ��$-
�#�$#!� ����� �-112 " !�#+#�'��� �"��� � !���������� ��+��$� #!��$#-�������#��#�# 
$#���#,' � �������#���/�9��$�. �
 �!�$��� ���������#"�,� �� �!�$��#/#�#����� Spectrum 
One /���� Perkin-Elmer " ���!�&#�� 9���#� 4000—370 ��–1 #� !#�#D$##;��&��+ #;��&�#", 
!���#�#",����+ " "��� ���!��&�% " "�&�,��#"#� ���,�, �!�$��� 
� — �� �!�$��#/#�#����� 
RENISHAW-1000 (Ar+-,�&��, � = 514,5 ��). <�� �������#������ ;�,� ��'�� " CuK1-�&,�9���� 
�� �"�#��/��$�#����� STADI-P (STOE, Germany), #�������#� mini-PSD, " ��#������ ��� !�#-
+#>������ " �����"�,� ��,#" 2� #� 2 �# 120� � D��#� �$����#"���' 	2� = 0,02�. < $�9���"� 
"��D���# ��������� ��!#,@&#"�,� !#,�$�����,,�9��$�% $�����% (a = 5,43075(5) Å). �,' ����-
��/�$���� "#&�#>��+ !�������+ /�& ��!#,@&#"�,� L�&� !#�#D$#"�+ ��������#" JCPDS-
ICDD PDF2 (ICDD, USA, Release 2009). ��%��#�#���/�9��$�� ���,��#"���' !�#"#��,� �� ��-
���#"$� D7A ���$�#�� �<< 2� (�. j���9��%). ��%��#�#������ �����,� " �����"�,� ��,#" 2� 
#� 5 �# 135° !�� D��� 0,05° � �,��� "#,�� ��%��#�#" � = 1,5302 Å. ��#9����� $�����,,�9��$#% 
����$���� ���,������+ �#�������% !�#"#��,� !�� #��#"������#� ��!#,@&#"���� �������#"-
�$�+ � �����+ ��%��#�#���/�� !# !�#������ GSAS [ 10 ]. ��#/�,@ ,���� �!!�#$�����#"�,� 
/��$���% !��"�#-<#%��: I(2�) = 
�L(2�) + (1 – 
) �G(2�) (L � G — /��$��� �#����� � w����� 
�##�"����"���#), ��,#"�? &�"����#��@ D����� ,���% — �##��#D����� (FWHM)2 = Utg2� + 
+ Vtg� + W, ��� FWHM — !#,��' D����� ,���� �� !#,#"��� ��$������. ��#"��@ /#�� &���-
"�,� " "��� $#�;������ �& !'�������� !#,��#�#" z�;�D�"�. �,' #;,��9���' ��D���' ��#�#-
!��������9��$#% &���9� ;�,� ""����� $#�����$��#���� /��$���, �"'&�"�?��� �,��� �"'&�% 
H—O, N—H " H2O � 4NH .�  
�#�� �#�#, ��!,#"�� !�������� ��#�#" O � H (�,' $�>�#�#) ;�,� 
�"'&��� #��#% $#�����$��#��#% /��$���% � ��#9�',��@ $�$ #��� !��������' "�,�9���. ��-
&�,@���� ��#9����' ����$���� M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O !������",��� " ��;,. 1.  
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�#�#D$� �����&��#"����+ ���� M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O ���?� '�$�? �"��,#->�,��? 
#$���$�. �#� ��$�#�$#!#� ��;,?��?��' !��&����9��$�� $�����,,�, "��'����� "�#,@ ��!��"-
,���' #�� #!��9��$#% ����$������ Np, !������",'?��� �#;#% $#�;�����? ���+ !���$#��#" 
(100), (010), (001) � �"�+ �#�;�9��$�+ !��&� (110), (011). �,' ��+ +���$����# �"#%��$#"����  
� #;��&#"����� !�#���+, ������?��+�' !# !���$#��� (010), � ��$�#���,@��+ �"#%��$#", ���-
���?��+�' !# ����'� �#�;�9��$#% !��&�� (011). �����% ��#, ��>�� ����'�� �#�;�9��$#% 
!��&�� (011) !�� ;����$����� Np ;,�&#$ 64°. �,�#+�#�&� !�#'",'���' �,�;# � �&�������� #$-
���$� #� �"��,#->�,�#% (Ng) �# ;���"���#% (Np). �#$�&���,� !��,#�,���':  

K[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O   Ng = 1,655,  Nm = 1,620,  Np = 1,575; 
Rb[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O   Ng = 1,650,  Nm = 1,625,  Np = 1,680; 
NH4[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O  Ng = 1,658,  Nm = 1,632,  Np = 1,590. 

����"�����,@��� �������#���/�9��$�� ���,��#"���' !#$�&�,�, 9�# "�� �#�������' 
M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O (M = K, NH4, Rb) $�����,,�&�?��' " �#�#$,���#% ����#��� (��;,. 2). 
���������9��$�� !#������' ��/,�$�#" �� �������#������+ (0k0: k = 2n) �##�"����"�?� !�#-
�������"���#% ���!!� P21 (4). �#�$#,@$� !�������� :,��������#% '9�%$� ;,�&$� $ #!�;,�$#-
"����� �,' K[VO2(SO4)(H2O)2] �H2O [ 5, 6 ], ����$������ ������ �,' :�#�# �#�������' ;�,� 
��!#,@&#"��� " $�9���"� ��+#��#% �#��,� !�� ��#9�����. �,��� �"'&� � ��,� H—N—H �,' 
���#���"#�# �#�������' ;�,� "&'�� �& [ 11 ]. ��#�$��' $�����,,�9��$#% ����$���� 
M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O �� !,#�$#��@ (001) !������",��� �� ���. 1. J� �#��" �#"!����� �# 
���#����� �##�"����"�?��+ ��,@/����+ �#�������% [ 5, 6 ]. ��#;���#��@? ����$���� '",'���'  
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(Uiso�100, Å2) M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O,  M = K, NH4, Rb 
�������� K NH4 Rb �������� K NH4 Rb 

a, Å 6,4045(1) 6,4236(1) 6,4287(1) O(9) x 0,137(2) 0,137(1) 0,130(1) 
b, Å 9,9721(2) 10,0579(1) 10,0576(1) y 0,139(1) 0,1301(9) 0,1314(9)
c, Å 6,6104(1) 6,8256(1) 6,8265(1) z 0,788(2) 0,796(1) 0,784(1) 

�, ����. 107,183(1) 108,274(1) 108,076(1) Uiso 2,1(1) 2,1(1) 1,56(9) 
V, Å3 403,34 418,75 419,60 H(1) x 0,770(4) 0,794(5) 0,780(4) 
V x 0,6110(5) 0,6115(4) 0,6182(5) y 0,793(2) 0,800(2) 0,797(2) 

 y 0 0 0 z 0,675(4) 0,697(6) 0,688(4) 
 z 0,3823(5) 0,3877(3) 0,3863(5) Uiso 3,7(3) 3,5(3) 4,3(3) 
 Uiso 0,9(1) 0,78(9) 1,3(1) H(2) x 0,115(4) 0,098(5) 0,153(4) 

M X 0,2971(8) 0,307(1) 0,3112(4) y 0,128(3) 0,147(4) 0,143(3) 
 Y 0,8465(7) 0,853(1) 0,8504(4) z 0,927(2) 0,925(4) 0,934(2) 
 z 0,8081(8) 0,818(1) 0,8180(4) Uiso 3,7(3) 3,5(3) 4,3(3) 
 Uiso 2,9(2) 2,5(3) 3,25(9) H(3) x –0,009(3) –0,015(3) –0,023(2)

Se x 0,0737(4) 0,0741(3) 0,0794(3) y 0,133(3) 0,130(3) 0,137(3) 
 y –0,0022(7) 0,9975(5) 0,0003(5) z 0,677(3) 0,704(5) 0,705(3) 
 z 0,2721(4) 0,2740(3) 0,2738(4) Uiso 3,7(3) 3,5(3) 4,3(3) 
 Uiso 2,5(1) 2,24(7) 1,46(7) H(4) x 0,672(3) 0,683(4) 0,689(4) 

O(1) x 0,464(2) 0,472(2) 0,458(1) y 0,724(2) 0,733(3) 0,749(3) 
 y 0,538(1) 0,547(1) 0,548(1) z 0,246(5) 0,273(6) 0,269(5) 
 z 0,860(2) 0,844(1) 0,842(2) Uiso 3,7(3) 3,5(3) 4,3(3) 
 Uiso 2,1(1) 2,1(1) 1,56(9) H(5) x 0,784(4) 0,804(5) 0,804(4) 

O(2) x 0,320(2) 0,318(2) 0,312(1) y 0,920(2) 0,915(3) 0,931(2) 
 y 0,627(1) 0,6301(9) 0,6347(9) z 0,824(3) 0,828(3) 0,823(3) 
 z 0,470(2) 0,456(1) 0,477(1) Uiso 3,7(3) 3,5(3) 4,3(3) 
 Uiso 2,1(1) 2,1(1) 1,56(9) H(6) x 0,544(4) 0,545(5) 0,534(4) 

O(3) x 0,448(2) 0,441(2) 0,434(1) y 0,226(3) 0,229(3) 0,242(2) 
 y 0,286(1) 0,2937(8) 0,3061(8) z 0,676(5) 0,684(5) 0,669(4) 
 z 0,735(2) 0,727(1) 0,716(1) Uiso 3,7(3) 3,5(3) 4,3(3) 
 Uiso 2,1(1) 2,1(1) 1,56(9) H(7) x  0,192(3)  

O(4) x 0,306(2) 0,291(1) 0,287(1) y  0,796(2)  
 y 0,378(1) 0,3857(9) 0,3890(9) z  0,779(4)  
 z 0,313(2) 0,313(1) 0,313(1) Uiso  3,5(3)  
 Uiso 2,1(1) 2,1(1) 1,56(9) H(8) x  0,243(5)  

O(5) x 0,917(2) 0,931(1) 0,914(1) y  0,939(2)  
 y 0,947(1) 0,9489(8) 0,9512(9) z  0,794(5)  
 z 0,417(2) 0,428(1) 0,406(2) Uiso  3,5(3)  
 Uiso 2,1(1) 2,1(1) 1,56(9) H(9) x  0,383(4)  

O(6) x 0,308(2) 0,311(1) 0,326(2) y  0,850(3)  
 y 0,981(1) 0,971(1) 0,9739(9) z  0,952(2)  
 z 0,428(2) 0,440(1) 0,418(1) Uiso  3,5(3)  
 Uiso 2,1(1) 2,1(1) 1,56(9) H(10) x  0,385(4)  

O(7) x 0,015(2) 0,009(1) 0,025(1) y  0,845(3)  
 y 0,916(1) 0,925(1) 0,909(1) z  0,729(3)  
 z 0,060(2) 0,067(1) 0,077(2) Uiso  3,5(3)  
 Uiso 2,1(1) 2,1(1) 1,56(9) wRp/Rp, % ������� 2,77/2,04 2,29/1,67 3,24/2,50

O(8) x 0,959(2) 0,954(1) 0,953(1)  ��%��#�� 1,05/0,83 0,84/0,67 1,35/1,08
 y 0,659(1) 0,654(1) 0,651(1) R(F 2), % ������� 4,81 4,75 4,47 
 z 0,782(2) 0,779(1) 0,767(2)  ��%��#�� 4,61 3,97 4,83 
 Uiso 2,1(1) 2,1(1) 1,56(9) CHI2  2,187 2,754 1,975 
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	 � ; , � � �  2  

��/�	���*� ����	�(��( (d, Å) � �	���	��� M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O 

�����#'��� K NH4 Rb �����#'��� K NH4 Rb 

V—O(1) 1,578(10) 1,575(9) 1,556(10) Se—O(5) 1,658(9) 1,671(8) 1,669(9) 
V—O(2) 1,577(12) 1,659(10) 1,629(10) Se—O(6) 1,562(10) 1,610(8) 1,607(9) 
V—O(3) 2,265(11) 2,207(9) 2,064(8) Se—O(7) 1,570(10) 1,528(9) 1,580(9) 
V—O(4) 2,279(10) 2,257(8) 2,251(9) Se—O(8) 1,650(10) 1,615(8) 1,545(9) 
V—O(5) 1,979(9) 2,050(8) 1,930(8) Se—O 1,610 1,606 1,600 
V—O(6) 2,059(9) 2,094(7) 1,976(8)     
V—O 1,956 1,974 1,901     

� � � � � 9 � � � �. ������� "�,�9��� �$�&��� >����� D��/�#�. 
 
��,�9�� ��!#9�$, ��!��",����+ "�#,@ #�� a � �#��#'��+ �& #$��:��#" VO6 � �����:��#" SeO4, 
�"'&����+ "��D������ �#���$#"��� ��#���� O(5) � O(6). �$��:��� VO6 "$,?9�?� " ��;': 
�"� �#���$#"�+ (	����-) ��#�� O(5) � O(6), �"� ('��-) ��#�� O(3) � O(4) �#,�$�, "#��, � �"� 
$#���"�+ ('��-) ��#�� O(1) � O(2). ��#�� O(1) � O(2), #;��&�?��� ��#$�#"������"�? ���!!� 

2VO� , ��+#�'��' " 	����-!#&���� $ ��#��� O(3) � O(4) �#,�$�, "#��. �����#'��' V—O " #$��-
:��� VO6 "��@���?� #� 1,56 � 1,66 Å " ��#$�#"������"#% ���!!� �# 2,06 � 2,28 Å " �,����+ �"'-
&'+ ��>�� ��#���� "�����' � $��,#�#�� $##�������#��#% "#��. < !��"#� �,�9�� :�# #;��,#"-
,��# /#����#"����� $�����+ $#���"�+ �"'&�%, "# "�#�#� — ����$������ !�#'",����� �����-
",�'��' ��#�#" $��,#�#��, "$,?9����+ " :�� �"'&�. ����,@��� �"� �����#'��' V—O(5)  
� V—O(6) ���?� !�#��>��#9��� &��9���': 1,93 � 2,09 Å �##�"����"���#. 	����:�� SeO4 #;��-
&#"�� �"��' ('��-) �#���$#"��� (�(5) � �(6)) � �"��' $#���"��� (�(7) � �(8)) ��#���� $��,#-
�#��. ����#��' �� ��:$"�"�,����#��@ ��>��#���+ �����#'��% Se—O " �����:���+, �+ ������� 
"�,�9��� !��$��9��$� �#"!���?� � ��#����9��$�� &��9����� 1,63 Å [ 12 ]. �#,�$�,� $�����,-
,�&���#��#% "#��, #;��&#"����' ��#���� H(2), H(3) � O(9), ,#$�,�&#"��� ";,�&� ��#�� �(8) 
�����:��� SeO4. 
���#�� �+ ���?� ���'��$�����? $##�������?, #;��&#"����? ���@? ��#��-
�� $��,#�#�� (2��(1), �(2), �(5), �(6), �(7), �(8)) !#,������+ ���#�#", ��#���� $��,#�#�� 
�"�+ �#,�$�, $##�������#��#% (O(3) � O(4)) � ��#�#� �(9) $�����,,�&���#��#% �#,�$�, "#-
��. ������� �����#'��' �—� ;,�&$� $ ����� �#���+ ������#" �,' 
z 10: K = 2,94, Rb = 3,01, 
NH4 = 3,06 Å [ 12, 13 ]. ��,� ��!� V—O(5, 6)—Se, #!����,'?��� $#�/�������? !#,������+  
 

��!#9�$, ;,�&$� �,' "��+ ���,��#"����+ �#-
�������%. 
�#�� �#�#, �"�,�9���� ������� 
��,#9�#�# (�,� ���#���"#�#) �#�� !��"#-
��� $ �"�,�9���? �����#'��' ��>�� ��!#9-
$��� �, $�$ �,����"��, $ �#��� !�������#" 
��D��$� b � c, " �# "���' $�$ "�#,@ ��!#9$� 
�&������% �� ��;,?�����', �.�. !������� 
��D��$� a �� �&���'���'. ��# #;��#'��,@��-
"# �$�&�"��� �� "#&�#>�#��@ �����#�����' 
��,�����#% ���!!��#"$� " $�9���"� ,������ 
" $##�������� "�����', �.�. �� #;��&#"���� 
$#�!,�$��#�# ��!#9�9�#�# #��#����#�# 
���#�� [VO2(SeO4)(H2O)2]–. 

1D ��! ��#������ ���#�� [VO2(SeO4)� 
�(H2O)2]–, ��,�9�� �&#����#% ��#$�#"������- 
 

���. 1. ��#�$��' $�����,,�9��$#% ����$���� �#-
�������' NH4[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O �� !,#�- 
                                  $#��@ (001) 
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���. 2. �
 �!�$��� !�#!��$���' 
M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O (M = K (1), Rb (2), NH4 (3)) 

 

 
 

���. 3. 
� �!�$��� M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O 
(M = K (1), Rb (2), NH4 (3)) 

 
"#% ���!!� 2VO�  � ��,@�# ��/#����#"���#% �#���$#"#% ���!!� SeO4, ��;#� ��&,�9��+ !# 
�,��� �"'&�% "�����%—$��,#�#� " #$��:��� VO6 #!����,'?� +���$��� $#,�;���,@��+ �!�$��#" 
M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O. <����� � ���, ;���9� �&#����$�������, :�� �#�������' ���?� #9��@ 
;,�&$�� �
 � 
� �!�$��� (���. 2 � 3). ���#"�#� ��&,�9�� $#,�;���,@��+ �!�$��#" #��#��!��+ 
!# ����$���� ��,@/����+ � ��,������+ $#�!,�$�#" #;��,#",��# ://�$�#� ����� (��#� Se ;#-
,�� �'>�,�% !# ���"����? � ��#�#� S) � "���>����' " !���$��"���� #;,���� "�,�����+ $#,�-
;���% ���!!� 2VO�  � �����:���9��$#�# �#�� 2

4SeO   (930—800 ��–1), &������'' �����!������? 
�!�$��#". 	#��� $�$ " �,�9�� ��,@/���#�# �����:��� � ��#$�#"������"#% ���!!� 9���#�� ��&-
������. ���'�� � ����#% #�#;���#��@?, ���'>�,����� $#�����$��� !��"#��� $ &��9���,@�#�� 
��&$#9���#��#�� ��"��� $#,�;���% �#���$#"�+ ��#�#" $��,#�#�� " V—O—Se !# ���"����?  
� V—O—S. �!�$��#�$#!�9��$�' +���$�������$� $#�!,�$��#�# ���#�� [VO2(SeO4)(H2O)2]– �#-
>�� ;��@ !������",��� �,���?��� #;��&#�. <�,������ $#,�;���' �#,�$�, H2O !�#'",'?��'  
" 9���#��#� �����"�,� 3531—3155 ��–1. �"� !#,#�� ������% �������"�#��� " #;,���� 1685—
1629 ��–1 #;��,#",��� ��/#�����#����� �#���� �(H2O) $##�������#��#% ("��#$#9���#���' 
$#�!#�����) � $�����,,�&���#��#% (��&$#9���#���' $#�!#�����) �#,�$�, "#��. ��;����#�-
��� �#�� �#,�$�, "#�� ��;,?��?��' �#,@$# " �
 �!�$���: �r(H2O) = 735—743 ��–1. ��"#;#�-
��%� �#� 2

4SeO   ��������� Td +���$����&����' 9����@�' "���������� $#,�;���'��: "�,���-
��� �#�� — �1(�) = 833 � �3(F2) = 875 ��–1 � ��/#�����#���� �#�� — �2(�) = 335 � �4(F2) = 
= 432 ��–1 [ 14—16 ]. �#,�#��������9�#� $#,�;���� �1(A1) � $#,�;���� ��$##������#"���#�# 
��,����-�#�� �2(E) �$��"�� �#,@$# " 
� �!�$���, �#��� $�$ ������ �#�� �$��"�� � " �
 �!�$-
���. 
##������#"���� ��,����-�#�� ��#�#� ����,,� !��"#��� $ "#&��$�#"���? ��:$"�"�,���-
��+ �"'&�% Se—O � $ !#��>���? ��# ��������� �# �#9�9�#% ���!!� C2v �,� ��>� ��>�, 9�# 
!��"#��� $ �����!,���? 9���#� $#,�;���%, � " �
 �!�$��� $##������#"���#�# �#�� 2

4SeO   
�#,>�# ��;,?���@�' 8 !#,#�, � " 
� — 9. 
##������#"���� �#�� 2

4SeO   "������� ��$>� "�&�-
"��� &��9���,@�#� !#��>���� 9���#�� !#,�#��������9�#�# "�,����#�# $#,�;���' �1(A1), " �#  
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	 � ; , � � �  3  
�	�"����*� �����*� 
��	�(��*� ��( M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O 

�������� K NH4 Rb 2
4SeO  * 

<�,������ 
K(SeO — $#���"�') 5,706 5,731 5,737 5,774 

K(SeO — �#���$#"�') 5,388 5,364 5,366  
K(V=O) 5,984 6,000 5,981  

K(V—O(H2)) 1,172 1,196 1,179  
K(V—O(SeO3)) 2,640 2,633 2,643  

<�,����#-"�,������ 
f (SeO, SeO)   0,126 0,130 0,098 0,127 

f (V=O, V=O)    0,283 0,305 0,283  
f (VO(H2), VO(H2)) –0,061 –0,069 –0,052  

f (V—O(SeO3), V—O(SeO3))   0,305 0,330 0,346  

��/#�����#���� 
H(SeO2) 1,661 1,627 1,638 1,684 

��/#�����#��#-��/#�����#���� 
h(SeO2, SeO2 — ����/�&���) 0,116 0,105 0,117 0,145 
h(SeO2, SeO2 — #;��� �"'&�) –0,091 –0,002 –0,034 –0,087 

 
 

 

* ��$##������#"����% �#�. 

� � � � � 9 � � � �. J������: "�,����#-��,#"�� !#��#'���� (K, f ) " 10–2 N ��–1, ��/#�����#���� (H, 
h) — " 10–16 N �� � ���–2. 
 
"���' $�$ �� ��/#�����#���� �#�� :�# #$�&�"��� ����� ������"���#� ",�'���. #�' �#>�# 
#������@ ��$#�#�#� !#��>���� �4 (T2) � !#"�D���� �2 (E). �#�$#,@$� "����� #$��:��� VO6 ��>-
��#���� �����#'��' "�����%—$��,#�#� ������"���# ��&,�9�?��', �# $#,�;���' �"'&�% V—O 
!�#'",'?��' " $#,�;���,@��+ �!�$���+ M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O " D��#$#� 9���#��#� ���!�-
&#��. <��#$#9���#���� �#�� ";,�&� 900 ��–1 #;��,#",��� ��������9���� � ���������9���� 
$#,�;���'�� $#�#�$�+ $#���"�+ �"'&�% V—O �&#����#% ('��) ��#$�#"������"#% ���!!� 2VO� . 
j��9���' �,�� $#�#�$�+ $#���"�+ �"'&�% V—O(1) � V—O(2) �,' "��+ ���+ �#�������% ;,�&$�, 
" �"'&� � 9�� �##�"����"�?��� �� 9���#�� $#,�;���% #�,�9�?��' ��&��9���,@�#. 
#,�;���'-
�� �#���$#"�+ $��,#�#���+ ��#�#" " ��,#"�+ �"'&'+ V—O(5, 6)—Se � !�#��>��#9���� "�-
,�9����� �,�� �"'&�% V—O !#�'�$� 2 Å "��#'��# "�&"��� �#�� 527—535 ��–1. �#�$#,@$� 
��>��#���� �����#'��' V—O(5), V—O(6) � ��,� �#���$#"�+ �"'&�% V—O—Se " ����$����+ 
M[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O #�,�9�?��' ��&��9���,@�#, �# �##�"����"�?��� �� 9���#�� $#,�;�-
��% ��$>� ;,�&$�. �#�� 9���#� "�,�����+ $#,�;���% V—O(H2) !�#'",'?��' !�� 370—400 ��–1.  

� ��,@? !#,�9���' �#!#,����,@�#% ��/#������ # !���#�� +���9��$�+ �"'&�% " �&�9��-
��+ �#�������'+ ;�,� "�!#,���� ���9��� "�,����#-��,#"�+ $#������ (��;,. 3), �,' 9��# ;�-
,� ��!#,@&#"��� :$�!��������,@��� $#,�;���,@��� 9���#�� � ����$������ ������; ���9��� 
�#���,@��+ $##������ � ��,#"#�# !#,' !�#"#��,� !# !�#������ [ 17 ]. ���,�& "�,�9�� ��,#-
"�+ !#��#'���+ �;�����,@�# !#$�&�"��� �� ����@D���� !#�'�$� �"'&� Se—O " �,�9�� $##�-
������� ��#�#� "�����'. ��#� ://�$� �#��&�# ��,@��� !�#'",'���' �,' �#���$#"�+ �"'&�% 
(Se—O (5, 6)), 9�# �#�,������' � #;��!���'���� !������",���'��. ��$#�#�#� #�,�;,���� $#�-
��"�+ �"'&�% (Se—O (8, 9)) !# ���"����? �# �"#;#����� �#���� 2

4SeO   �#>�� ;��@ �"'&��#  
� #;��&#"����� "#�#�#��#% �"'&� � �#,�$�,#% ��>��!#9�9�#% "#��. �����#",��� ,���%��' 
&�"����#��@ ��>�� #;����#$"������9���� �������� &��9���'�� ��>��#���+ �����#'��% �"'-
&�% Se—O � "�,����#-��,#"��� $#��������� $�$ �,' �#���$#"�+, ��$ � $#���"�+ �"'&�% 
(���. 4). < �,�9�� #$��:��#" VO6 ��;,?�����' ������"���#� ��&,�9�� ��,#"�+ !#��#'���+ 
 



�.�. 	|	|���
, <.w. j�L
�<, <.�. 
�����P��
�< � ��.  364 

 
 

���. 4. 
#���,'��' ��>�� ��>��#����� ���-
��#'��'�� �"'&� Se—O � �##�"����"�?���� "�-
               ,����#-��,#"��� !#��#'����� 

  

 
 

���. 5. 
#���,'��' ��>�� ��>��#����� ���-
��#'��'�� �"'&� V—O � �##�"����"�?���� !#-
        ��#'����� �,' K[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O 

 
�"'&�% V—O �,' ��&��+ ��!#" $��,#�#���+ ��#�#", 9�# �#>�# ;�,# #>����@, ��+#�' �& "�,�-
9�� ��>��#���+ �����#'��% :��+ �"'&�%. ����%��' &�"����#��@ ��>�� #;����#$"������9�#% 
"�,�9��#% ������+ &��9���% �,�� �"'&�% V—O � "�,����#-��,#"��� !#��#'����� !�#�,,?-
�����#"��� �� !������ K[VO2(SeO4)(H2O)2] �H2O (���. 5). 

��#"�����#� ���,��#"���� !#$�&��#, 9�# $�����,,�9��$�' ����$���� M[VO2(SeO4)(H2O)2] �  
�H2O (M = K, Rb, NH4) !#�#;�# ����$���� M[VO2(SO4)(H2O)2] �H2O (M = K, Rb, Tl, NH4) !#-
���#��� �& $#�!,�$���+ ���#�#" [VO2(SeO4)(H2O)2]–, #;��&�?��+ ;��$#��9��� ��!#9$� " ��-
!��",����, !���,,�,@�#� #�� a, #$�#$���#� 2VO�  ����� ��#,$#"�? $#�/�������? � "$,?9��� 
�"� $#�#�$�� $#���"�� �"'&� V—O. �,��#"���,@�#, M[VO2(XO4)(H2O)2] �H2O (X = S, Se) �#>�# 
���������"��@ $�$ �#"�% �'� �&#����$�����+ +���9��$�+ �#�������%, $#�#��� �#!#,�'?� 
�#"#,@�# #;D����% $,��� $#�!,�$���+ �#�������% "�����'(V), �#���>���+ #$�#-,������ 
[ 8, 18—21 ]. 
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